





































動学に基づく一貫した解析を行い， 9Be(n ，2n+α) 反応に寄与するチャンネルへの分岐比を
実験的に決定した実験値を説明するためには，最初に α粒子を放出する 9Be(n ，α)6H ♂反





験的に決定したその結果，最初に α粒子を放出する 12C(n ，α)9B ♂反応チャンネルの寄与
がかなり存在し，その割合が従来推定されていたものよりも大きいことを明らかにした.ま
た，放出粒子に連続エネルギー分布をもたらす 12C の 10.3 MeV の幅広い励起準位を経由す
るチャンネルを考慮することによって実験値が一貫して再現されることを明らかにした.
第 5 章ではフッ素の荷電粒子放出二重微分断面積の測定について述べた. Protn ， 







Experimental studie on fusion neutron 田 induced
charged-ptil emison reactions of light elmnts 
Abstrac 
In this thesis ， exprimenta1 studies on DT-neutron induce charged-particle emison 
reactions of light e1mnts especialy emp10yd in a fusion reactor wer described. Since 
emitd charged particles cause the nuclear heating and materia1 damge of fusion reactor 
devices ， charged-particle emison reaction shou1d be wel investigated. 
In chapter 1， the background of this study was mentiod andthe importance of neu-
tronics study for the fusion reactor dev10pmnt was stated. In the presnt study ， bery1-
lium and carbon wer chosen among structura1 m 叫eria1s for the fusion reactor as typica1 
nuclei whic cause a four-bdy breakup reaction induce with 14-MeV neutrons. A1so 
fiuorine was chosen as a typica1 examp1 of 1ight e1mnts withou breakup. The purose 
of this study is to estab1ish the method1gy of measurnt and an1yse of charged-
particle emison doub1e-di :ff erentia1 cros sections for 七hes materia1s and to investigate 
the mechanism of the charged-particle emison reaction of light e1ments. 
In chapter 2， a new charged-particle spectromer was dev10p in orde to improve the 
acury of the measurment of charged-particle emison doub1e-di :ff erentia1 cros sec 七ions
with neutro incidence. Utilzation of a wel colimated DT neutro beam esentialy 
overcam the di 伍culty in previous expriments. The spectrome satisfied the expc 七ed
perfomanc such as hig enrgy and angu1ar reso1ution ， wide detction enrgy range 
and excelent particle discrimnation withn a reasonb1e measuring 七ime. A method to 
corect the enrgy 10s of emitd charged particles in a samp1e materia1 was discused. 
The validity of the presnt spectromy technique was con 五rmed from the results of the 
measurnt for the 27 A1(r は α) and the lH(n ♂) reactions.
In chapter 3， the detailed measurment ofthe charged-particle emison doub1e-di :ff erentia1 
cros section for berylium with the new spectromer was described. The measurd 
α-particle emison doub1e-di :ff erentia1 cros section and previous1y measurd neutro 
emison doub1e-di :ff erentia1 cros section wer consitent1y an1yzed considering the reac-
tion kinematics in orde to estimae the branchig ratio of contributing chane1s to 七he
9Be(n ，2n 十2α) reaction and investigate the mechanism of the reaction. As a result ， it was 
found that the initial α-particle emison via the 9Be(n ，a)6H ♂ reaction and the simulta-
neous thre-body breakup reaction should be consider to explain the exprimental dat 
both of α-particles and neutrons. 
In chapter 4， the de 同 iled measurment of the α-particle emison double-diferential 
cros section for carbon was described. The measurd α-particle emison double-diferential 
cros section and previously measurd neutro emison double-diferential cros section 
wer consitently anlyzed considering the reaction kinematics in orde to estimate the 
branchig ratio of contributing chanels to the 12C( 叩 1'+3α) reaction and investigate the 
mechanism of the reaction. The contribution of the initial α-particle emison via the 
12C(n ，α)9B ♂ reaction was conspicuos and larger than that estimaed in the previous 
studies. The contribution of the inelastic scatering via the 10.3-MeV state of 12C having 
a wide level width was importan to repoduc the exprimental dat both of α-particles 
and neutrons. 
In chapter 5， the measurment of the charged-particle emison double-diferential cros 
section for 丑uorine was described. The detailed double-diferential cros sec 七ions for emit-
ted protns ， deutrons ， tritons and α-particles wer sucesfuly obtained. Ther wer 
large disagremnts betwn the measurd and evaluted reaction cros sections. The 
result sugestd that substantial revison of thes evaluations is ned. 
In chapter 6， sumary of this work was stated. It was found that the acury of 
evaluted nuclear dat of light nuclei is still insu 伍cient for the fusion reactor devlopmnt. 
The methodlgy established throug this work is useful to improve the acury of such 
nuclear dat ， therfore fur 七her studies are expctd for light nuclei of whic the evaluation 
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た. 207 年 1 月に発表された気候変動に関する政府間パネル Clntergovernmetal Panel 































純で、無かったことは，ここ 50 年来の研究を経て，なお発電に 20 年以上の歳月が必要と考え
られていることからも明らかだろう.しかし，絶え間ない努力は着実に続けられ，特にプラ
ズマ閉じ込めの分野での進展は著しい.人類はついに核燃焼プラズマを手中に収めうると
ころにまで、至った. 205 年 6月，国際熱核融合実験炉 (ITE R: lnternational Thermonuclear 






D+T →ー 4He+n 十 17.6MeV
D+D 一→ p + t + 4.03MeV 
D+D →ー 3He + n + 3.27Me V 





図1. 1にこれらの核融合反応断面積のエネルギー依存性を示している [7]. いずれの反応
も荷電粒子反応であるため，クーロン障壁によって低エネルギーで、の核融合断面積は指数関
数的に減少するが，水素同位体は原子番号が最小 (Z=1) であり，クーロン障壁が小さいこ
とから比較的断面積が大きい.特に， D( 重水素) - T( 三重水素，トリチウム)反応は 10keV
付近に共鳴を持ち，低エネルギーでの核融合断面積が最も大きいことから，現在はまずこ
の DT 反応を利用した核融合炉の実現が目指されている.
3 核融合炉とブ、ランケット1. 2 
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一 回 コ 比
10. 2 
一一一 D(d ，n)3 He
- D(d ，p)T 
……ー T(d ，n)4 He
一ー一- 3He (d ，p)4 He 
10 3 10 2 
10. 3 
10' 
Deutron enrgy [ke V] 
図1. 1: 核融合反応断面積のエネルギー依存性.
DT 反応で生じるエネルギーのおよそ 80% は中性子に与えられ，そのエネルギーはおよ











4 第 1 章序論
図1. 2・国際熱核融合実験炉 (IT ER) の織観図
リチウムしか考えられず，以下の 2つの反応を利用することになる
6Li+n →ー t + 4He + 4.78MeV (1. 5) 
7Li + n →ー n' + t + 4He - 2.4 7MeV (1. 6) 
これらの反応はいずれも入射中性子 1例あたりトリチウムを 1例生成する. JJ;{ 坦!的 には，核
融合で発生した中性子が全てリチウムと反応すれば. 消費したトリチウムと同数のトリチ
ウムが生成されることになる.これをトリチウムの 1'1己充足 (tr itium se lf- suficiency) と汚
い 191. DT 核融合炉の成立性を議論する上で極めて重要である なぜなら，核融合炉で燃
料として消費されるトリチウムは非常に大量で，他の方法で製造可能なトリチウムの霊を
遥かに上回るからである
図 1. 3に反応(1. 5) と反応(1. 6) の反応断面積のエネルギー依存性を示す 17] .式(1. 5) の
反応は，低エネルギー中性子の反応断面積が大きく，極めて重要である. しかも発熱反応
であることから，エネルギー鴻倍も期待できる.しかし 6Liの 天然の存在比は 7.5 %と小
さい上，実際の炉ではリチウム以外の物質に吸収される中性子や体系外に漏れ出る中性子
が存在するため，このままではトリチウムの自己充足は達成できない 一方，式 (1. 6)は吸
然反応であるが， トリチウムとともに中性子を 1例生成するため，原理的には上記の|削hl!:i














- 7Li (n ，n川 )4 He
10.' 10. 2 10. ' 10 0 10 ' 10 2 10' 10' 10' 10' 10 7 
Neutron enrgy [e V] 
図 1ふリチウム同位体のトリチウム生成断面積の評価値[可.
5 
性子との相互作用に限られる.そこで，リチウム以外にベリリウム，鉛などを用い ，(n ，2n) 
反応を利用して中性子を増倍し，主に(1. 5) 式の反応を利用してトリチウム自己充足を満足
させることが考えられている [10 ，1]. ここで用いられるのは，次のような反応である.
9Be+n →ー 2n + 2 4He - 1. 57Me V 
208Pb + n →ー 2n + 207Pb -7.37MeV 
(1. 7) 
(1. 8) 
このような主に(1. 5) 式の反応を利用するブランケット概念を“thermal blanket" と呼ぶ.そ
の成立性は 1980 年代に議論され，リチウムとベリリウムを組み合わせることによってトリ









T B R = ( 1 . 9 )  
(系で単位時間に生成される DT 中性子数)
核融合炉の TBR と言えば一般的には炉全体を系とした積分量で考える. TBR が 1 より大
きければ炉としてトリチウム自己充足が達成されていることを表す.これと似た指標とし




図 1. 4 核融合炉におけるトリチウム自己充足の慨念図 プランケットで生成されたトリ
チウムは回収され，新しい燃料としてプラズマ中に供給される
て，トリチウム生成比 (tritium prod uction rat io， TP R)があるが，とれは系を小さくとり，
核融合炉全体ではなくブランケッ トの一部分など局所的な生成比を表す指僚として用いら
れる. いずれの値も核融合炉ブランケットの設計において非常に重要なものである. 実際
の核融合炉においては. TBR> 1が求められるが. TBR が大きすぎることは好ましくな
い. トリチウムは放射性ガスであり，炉内に必要以上の量を保持することは安全上の観点
から望ましくないと考えられている. また. トリチウムの半減JOJ は約 12 .3 年であり. k
期間の保存にも耐えない
熱変換と熱の取り出し
核融合炉を1t ，立にnJいるためには ，核成合反応で生じたエネルギーを'.:1 1気エネルギー に





ギーが与えられ，中性子は次第に減速する. 軽元素ではこれらの散乱に加えてい，p) . (n ，a) 
反応などの荷電粒子放出反応の寄与も大きくなってくる. トリチウム僧殖の項で述べた反
'中性子は 1/2のスピンを持っているため，ごくわずかに氾磁制11 作JH を行うが これがイIなに割れるのは
非常に小さい運動エネルギ をー持っている場合のみである
1. 2 核融合炉とブランケット 7 
応(1. 5) ，反応(1. 6) ，反応(1. 7) なども，中性子のエネルギーが荷電粒子のエネルギーに変






や (n 刀)反応によって放出された γ線は材料中の原子と光電吸収 (photelctric absorp 七ion) ，
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1. 3 輸送計算と核データ






0 ・マφ(r ，E ，0，)十円 (r ，E) φ(r ，E ，0)
二戸吋E' σs( げ→ E，0' • 0，)<T (r ， E' ， 0') + 8(r ， E， 0.) (1 川
乙こでφは中性子束ベクトル r は3次元空聞における座標ベクトル，0，は速度ベクトル，
E は中性子のエネルギー， 8 は中性子ソース項である .σt は全反応断面積， σs は散乱カー
ネルと呼ばれ，散乱後に放出される二次中性子のエネルギー分布と角度分布を与える項で
ある.これは散乱断面積を放出粒子のエネルギーと角度について微分した二重微分断面積
(Double-diferential cros-section ， DX) と同等である.これより直ちに，ボルツマン方程
式に基づく輸送計算においては二重微分断面積が本質的に重要であることが分かる. DT 







には， 14 MeV の中性子の引き起こす弾性散乱，非弾性散乱，様々な二次粒子放出反応，こ
れらの反応によって減速された中性子の引き起こす反応 さらに減速された中性子の吸収
による消滅と，幅広いエネルギーに渡る多くの反応についての断面積が必要となることが




なり，結果として様々な二次粒子が生成される.非弾性散乱で生じる photn ，(n ♂)・ (n ，α)
反応などで生じる荷電粒子も核融合炉内でエネルギーの担い手となる. photn は材料との
電磁相互作用によってエネルギーを付与し，発熱を引き起こす.この輸送も中性子と同様





ギー吸収量を与える KERMA(Kinetic Energy Relase in MAter) フアクター [15] ，生成










タを評価済み核データ (evaluated nuclear dat) と呼ぶ¥さらにこれらのデータは利用し
やすいように一定の書式に従って電子ファイルにまとめられる.これを評価済み核データラ
イブラリと呼ぶ.核データの評価は世界各国で行われている.日本では JEND L (J apnes 
Evaluted Nuclear Dat Libray) が長年にわたり整備されてきた. JENDL-3 [19] までは整
偏されているデータが核分裂炉主体のものであり，核融合炉に関する利用には不向きな点が
多かったが， 194 年 6月にデータの質及び量が向上した JENDL-3.2 [20] が公開された.ま
た， JENDL-3.2 だけではカバーしきれないデータは特殊目的ファイルとして整備されてい
る.核融合研究のための特殊目的ファイルとしては 195 年に JENDL Fu sion File [21] が公
関された. JENDL Fu sion File の断面積データそのものは JENDL-3.2 に非常に近いが，二
重微分断面積を格納できる ENDF-VI フォーマット [22] を採用した点が重要な特徴である.
20 年5月には JENDL-3.2 の改訂版である JENDL-3. [23] が公開された. JENDL-3. は
ENDF 
JENDL Fusion File 在統合したものLにこ近い内容となつている.さらに多くの核種が追加さ
れ，これまでのデータも改良されたことで， JENDL-3.2 の大幅な改訂版と言うべきものと
なっている.現在，さらに高精度の核データ整備をめざし JENDL-4 の開発が始まってい
る [24]. アメリカでは ENDF(Evaluted Nuclear Dat File) を作成しており， 19 年に二
重微分断面積を全面的に格納した ENDFjB-VI が公開された [25]. 206 年 12 月に最新版で
ある ENDF jB- VI.O が正式にリリースされた [7]. ロシアは BROND-2.2 を 197 年に公開
している [26]. 中国では CENDL-2 が 194 年に公開されており，現在 CENDL ・3の開発が
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進められている [27]. ヨー ロッパで、は JEF(oint Evaluted Fison and Fu sion File) と呼
ばれる核データライブラリを NEA Data Bank 2に参加している欧州の国々が共同で開発し
ている. 20 年4 月に，従来 JEF(oint Evaluted File) とEF(European Fusion File) と
して開発が進められてきた 2 つのライブラリを統合した JEFF 同 3.0 がリリースされた [28].
現在の最新版は 205 年 5 月に公開された JEF-3.1 である [29]. これらのファイルの他に
国際共同プロジェクトである ITER の核設計に用いることを目的として FENDL( Fu sion
Evaluted Nuclear Data Libray) と呼ばれるライブラリが IAEA 3によって整備されてい
る. FENDL はIAEA 参加各極の開発するライブ、ラリから，核種ごとに最適と思われるデー
タをベンチマーク実験のデータなどを基準に抜粋して編纂する方式をとっている.現在の




は米国ロスアラモス研究所で開発された MCNP [31] である.日本ではベクトルコンビュー












基底状態にとどまる場合，すなわち弾性散乱 (elastic scatering) である.この過程を複素一
体ポテンシャルによる散乱により記述する模型を光学模型 (optical model) といい [35] ，用
いる複素一体ポテンシャルを光学ポテンシャルという.このモデルの名前は屈折率と吸収率
2NEA(uclear Energy Agency) は，経済協力開発機構 (Orgar 出ation for Econmic Co-operation and 
Devlopment ，OECD) の専門機関として. 1958 年に欧州原子力機関 (European Nuclear Energy Agency) と
して発足した. 1972 年に日本が欧州以外の国としてはじめて参加したことを受け，現在の名称に改められた.
3国際原子力機関 (International Atomic Energy Agency). 原子力の平和利用を促進し，軍事転用されな
いための保障措置の実施をする国際機関である. 1957 年に発足.





振動 (vi bration) や回転 (rotation) を引き起こしたり，核内の一核子と相互作用して単一粒
子状態を励起する非弾性散乱 (inelastic scatering) ，核内のー核子をピックアップする組み
替え反応などが起こる.このような過程在直接反応 (direct reaction) と呼ぶ [36]. この過程
の解析には集団状態の励起との結合が弱い場合には歪曲波ボルン近似 (distorted wave born 





態を作る.このような状態を戸口の状態 (dorway state) と言う [39]. この入射核子は再び
エネルギーを得て核外に飛び出すこともあれば さらに他の核子と相互作用して多粒子-多
空孔状態を作り出すこともある.相互作用が進むと，最終的には核子に入射エネルギーが分
配された熱平衡状態となる.この状態を複合核状態 (compund nucleus state) という.この
過程は微視的な量子力学で表現するには複雑すぎるため熱平衡状態が実現していると考え
て統計模型を適用することになる.このような統計的な複合核の解析には Hauser- Feshbac 
理論が用いられる [40]. この理論によれば放出粒子の角度分布は重心系で 90 度対称となる.
この理論は残留核の離散的な状態への遷移に対して有効である.これに対して連続状態へ
の遷移には蒸発模型 (evaporation model) と呼ばれるモデルが適用される.このモデルによ
れば，複合核からの放出粒子はあたかも液体から蒸発してゆく分子のようにマクスウェル
型のエネルギー分布を持つことが示される.戸口の状態から複合核に到る中間状態は前平




典力学による数値シミュレーションで計算する核内カスケード模型 (intra-nuclear casde ， 
INC) [41] ，非平衡統計力学的で複数の励起子状態の存在確率の時間変化を記述する励起子
模型 (exciton model) [42] がある.量子力学的理論としては統計的な取り扱いに基づく多
段階直接過程 (multi-step direct proces ， MSD) と多段階複合過程 (multi-step compound 
proces ， MSC) ，さらにこれらの相互移行を考慮することによって実験結果を説明できるこ
とが示されてきた [43].
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このように，核反応機構は関与する自由度を指標に，光学ポテンシャル散乱，直接反応，
戸口の状態，前平衡過程，複合核状態と大まかに分類できる.これらの過程の違いは反応
時間の違いと密接に関係している.“ Weiskopf picture" と呼ばれる，核反応の時間的な推
移と機構の分類を模式的に表したものを図1. 5に示す.平均場による弾性散乱や直接反応過
程の反応時間は，入射粒子がほぼ入射速度で標的核を通過する時間であるから， 1Q -2 sec . 
程度の極めて短い時間である.一方，幅の広い共鳴が見られるような複合核状態の反応で










p-h ， 151 step 
(pa 代icle-hole 状態)
p-h ， 2nd step 
p-h ， multi-step 
Decay; 
(n ，n') ， (n ，p) ， (n ，α) 
(n ，y) 
図1. 5: “Weiskopf picture ぺ核反応の時間的な推移に伴う機構の分類を模式的に表して
いる.
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段階 Hauser- Feshbac 理論による統計過程の計算，多段階直接過程，複合過程による前平
衡過程の計算といった複雑な計算が現実的な時間で行えるようになり [46 ，47]. その精度は
さらに向上しつつある.













た条件下のみである.たとえば， D(n ，2n) 反応は 3 体の終状態に至るが， Fadev 方程式
と呼ばれる 3体の相互作用を量子力学的に扱う方程式によって厳密な計算を行うことがで















困難な条件下ながら測定の努力が行われ [5-58] ，A >  20 の核融合炉候補材の荷電粒子放





















材料 SiC (シリコンカーバイド) [59] の構成材料である.リチウムは燃料のトリチウム老
生産するためのトリチウム増殖材として不可欠の元素である.リチウムはセラミック材料
の形態で用いることが検討されており，この際は酸素がトリチウム増殖材の構成元素とし
て重要になる.このように，核融合炉においては A < 20 の軽元素が大量に使用されるこ
1. 6 本研究の目的 15 
とが予想され，これらの元素の核データの精度向上は核融合炉の核特性の予測精度の向上
に直結することになる.
上記の軽元素の中で，特にベリリウム，炭素，リチウムに共通するのは， 14 MeV 中性
子との相互作用で多体ブレークアップ反応が起こるという点である. 9Be(n ，2n+α) 反応，
12C(n ，n'+3α) 反応， 7Li(n ，n'+tα) 反応などは多体ブ、レークアップ反応の例である.これ
らの反応は中性子と荷電粒子の両方を生成するという特徴があり，中性子放出二重微分断






















































1. 7 本論文の構成 17 
第 3章ではベリリウムの荷電粒子放出二重微分断面積の詳細測定について述べる.得ら
れたデータに対し運動学に基づく解析を行い， 9Be(n ，2n+α) 反応の機構について検討を
行ったので，その詳細を述べる.
第4 章では炭素の荷電粒子放出二重微分断面積の詳細測定について述べる.得られたデー
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第 1章で述べたように，軽元素の荷電粒子放出二重微分断面積 (charged- particle emison 






























かつて世界最高強度の核融合中性子源施設で、あった米国 Lawrence Livermore 国立研究所
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物を利用する際はその影響も考慮する必要がある.
本研究では，これらの軽元素の荷電粒子 DDX 在高精度で測定できる新しい測定手法の
開発を目的とした. 2.2 節ではビーム状の DT 中性子源を用いた新しい荷電粒子スペクトロ
メータの開発について述べた. 2.3 節では測定試料内で、の荷電粒子のエネルギー損失を補正













実験は日本原子力研究開発機構 (1 日 日本原子力研究所)核融合中性子工学用中性子源
施設(Fu sion Neutronics Source ， FNS) [11] において行った. FNS 施設は核融合ブラン
ケット実験，遮蔽実験等を行うための強力 DT 中性子源であり，重水素イオンを 350 keV 
に加速し， トリチウムと衝突させ DT 反応を起こすことで 14 MeV 中性子を発生させる加
速器型中性子源である. トリチウムターゲ、ツトは厚さ 1 mm の銅板に金属チタンを厚さ 7
μmで蒸着し，そこにトリチウムガスを吸蔵させたものを用いている. FNS 施設の烏轍図
を図 2.1 に示す. FNS 施設は大型の回転型トリチウムターゲ、ツトを使用する 0度ビームラ
インと，小型の固定トリチウムターゲ、ットを使用する 80 度ビームラインの 2本のビームラ
インを備えている. 0度ビームラインで、はターゲ、ット表面を水冷し，半径 310 mm の大口
径ターゲットを約 150 rpm で高速回転させ，温度上昇を抑えてトリチウムの放出を防い
でいる.さらにターゲ、ツト表面のビームスポット位置を変化させるための首振り機構を備
えている.本研究では O度ビームラインで発生した中性子を大型コリメータ遮蔽体でビー
ム状にコリメートした.中性子は FNS 施設の第 2 ターゲ、ツト室で発生するが，これを隣接
した第 l ターゲ、ツト室との間のコンクリート壁に埋め込まれた，直径 2 cm の貫通孔があ
28 第 2章 DT 中性子ビームを用いた荷電粒子二重微分断面積の測定手法の研究
図 2.1: FNS 施設のE~I噸図
る厚さ 2m の遮敵体で遮蔽することにより. 4π 方向に発生した中性子をペンシルビーム状
に整形する 遮蔽体の構造および中性子源の配置を図 2. に示す.遮蔽体は鉄，ポリエチ
レン，カドミウム，鉛が層状に重ねられて構成されており. 14 MeV 中性子を適切に遮蔽
できる設計となっている 14 MeV 中性子はまず鉄との非弾性散乱によりエネルギーを失





ドミウムがポリエチレン後方に配置され，熱中性子は吸収される. (n ，')')反応からの 7 線は
鉛によって遮蔽される 鉛はステンレス鋼 SU304 によって封入される精進となっている
DT 中性子ビームの特性は過去に坂根らによって詳細に研究されている [121 . ビーム孔出
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トリチウムと DT 反応を起こす. 計算の手順として，まずチタン層でのエネルギー減衰曲
線を SRIM -203 コ ドー [13] )を用いて計算し，これに重陽子エネルギ ー依存の核融合断面積
を乗じる ζ とでチタン侶深さ方向に対する反応率分布をねる それぞれの深さにおいて発
生する中性子のエネルギ はー， 重陽子のエネルギーと中性子の放出角度から運動学によっ
て計算できる 重陽子ビームとコリメータの貫通孔の軸のなす角は 80 度である. ビーム
出口は有限の大きさを持つから，厳密には角度が若干拡がるが，ビーム出口がトリチウム
ター ゲ、ット上のビームスポットに対して張る立体角は 2.5 X 10- 5 sr であり，非常に小さい.
したがって，なす角はほぼ80 度方向に等しいと考えて良い.ただし ，重陽子はチタン居で
の多重散乱によって偏向され，ζれにより貫通孔方向となす角に拡がりが生じる 図 2.3





エネルギーの拡がりは土 130 keV (FWHM) である.なお，計算には核融合断面積および
中性子の放出角度分布として ENDF /B- VI I. O [14] の評価値を用いた.
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本研究では以下，入射中性子のエネルギーとして 14.2 MeV を用い，評価済み核データ
も全てこの中性子エネルギーでの評価値で比較を行う.
ビームコリメータ出口での中性子スペクトルはモンテカルロ法により計算した.計算に




ム中心から 5cm 離れた点でのスペクトルを示している.エネルギーが数 MeV の領域に見
られる成分は，水冷トリチウムターゲ、ツトでの散乱の影響によるものである.この散乱成
分の強度はピークより 4 桁程度低く 実験においては問題とならない.熱中性子領域の成
分は深層透過成分であるが，ターゲ、ツトでの中性子の発生量が 10 12 n/scm 2 オーダーであ
るから，計算結果は深層透過成分がほとんど存在しないことを示している.ビーム出口で
の中性子束は最大 1 X 10 6 n/cm 2/s 程度であるが，この時ビーム外側の散乱中性子の高速
31 
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図 2.4: MCNP コー ドで計算した中性子ビー ムコリメー タ出口付近での中性子スペク トル
図 2.5 に実験体系の模式図を示す荷電粒子は大気圧中では直ちにエネルギーを失い停
止してしまうので， 測定は真空容器中で行う必要があるー本研究では中性子ビームの出口
に真空チェンノtー を配置し測定者E行った. 実験に用いた真空チェンパーの写真を図 2.6 に示








射側のタンタル厚さは 14 MeV の protn を完全に止める乙とができる 500μm のものを用
この真空チェンパーの中央に測定サンプルを
に設計されている.
いている 出口側の厚さは 100μm であるー




から真空チェンパー中心までの距離は 90 cm とした.この時中性子源からサンプル位置ま
での距離は 40 cm となる.この距離は検出器位置での散乱中性子束を 50 njscm 2 程度に
抑えるための条件であり，詳細は 2.2.7 節で述べる.荷電粒子検出器はチェンパー内の回転
架台に固定され，こちらも真空を破ることなく検出角度を変えることができる.今回測定






をモニタするため， 238U Fision Chamber を設置した.
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の種類の荷電粒子 (protn ，deutron ， triton ヲα-particle など)を弁別する必要がある.粒子
弁別を行うにはいくつかの方法があり，粒子の質量の違いから生じる飛行時間の違いを利
用する方法，シンチレーターなどの応答の立ち上がり時間の違い老利用する方法などが考
えられるが，本研究では E- D.. E カウンターテレスコープと呼ばれる手法在用いた [17]. こ
れは，荷電粒子の質量と電荷の違いによって物質中での阻止能が異なることを利用し，厚




(エネルギー の一部を付与するためL'-. E 検出器と呼ばれる) 後方の検出器に残りのエネル
ギーが付与される (E 検出器と呼ばれる) 粒子のエネルギーや検出器の阻止能によって
桜数のL'-. E 検出2. ii を組み合わせる場合も多い. よく mいられるのは透過型の表I([ i ，~;1l\~ L\~シ
リコン半導体検出器 (S urf ace bar ri er type sili co n so li d state detector) を複数組み合わせた
ものである
E- L'-. E カウンターテレスコープは複数の検出器で同時計数をとるので，測定下限エネル




が.中性子場においては検出器内で生ずる Si(n，xp) ，Si(n ，x臼)反応によるパックグラウンド
が問題となる.またこれらの反応によって生じる照射欠陥は検出器の特性を悪化させ ，線量






実際の測定例として，炭素とフッ素の化合物で、あるテフロン ([C F2]n) を試料に用いた放
出荷電粒子の測定を取り上げる.テフロンと 14 MeV 中性子との相互作用で起こりうる荷
電粒子放出反応の種類としきいエネルギー， Q 値を表 2.1 に示した.テフロンと 14MeV 中
性子の相互作用では， protn ， deutron ， triton ，α-particle の4 種類の荷電粒子が放出さ
れる.
表 2.1: テフロンと 14MeV 中性子の相互作用によって開く荷電粒子放出反応チャンネル.
Reaction Q-value [MeV] E 伽 [MeV]
19F(n ，α)16N 同1. 524 1. 605 
19F(n ， n' +α) 15 N -4.014 4.27 
19F(n ，p)190 -4.039 4.253 
19F(n ， d) 18 0 -5.70 6.076 
19F(n ，七)17 0 7ー.57 7.958 
19F(n ， n' + p )18 0 -7.94 8.4 19 
12C(n ，α)9Be -5.701 6.180 
12C(n ， n' + 3α) 自 7.275 7.98 
13 C( n，α)lO Be -3.835 4.13 
テレスコープの ~E検出器で測定されたエネルギーを横軸に， E検出器で測定されたエ
ネルギーを縦軸にとり 2 次元グラフにプロットすると，荷電粒子の種類ごとに阻止能に対
応した特定の領域にプロットが現れる. 9.6μm のムE 検出器と 760μm のE 検出器からな
るテレスコープを用いて測定したテフロンからの放出荷電粒子の 2 次元エネルギースペク
トルを図 2.7 に示す.このスペクトルを見ると α粒子による計数を明瞭に弁別できている
ことがわかる.一方， protn ， deutron ， triton はこの図の左側の領域に重なっており分離
が困難である.これらの粒子を分離して測定するには少し厚いム E 検出器を用いる必要が
ある. 20μm のムE 検出器と 1500μm のE 検出器からなるテレスコープを用いて同様に測
定した 2 次元スペクトルを図 2.8 に示す.この図では特に図 2.7 の左側の水素同位体粒子の
計数に対応する部分のみを拡大して示している.図には併せて，検出器へのエネルギー付
与を SRIM-203 を用いて計算して求めた関心領域を網掛けで示している.このスペクトル
では上記 3種類の粒子を良好に分離できていることが分かる.適切な厚さのム E 検出器を
用いることによって複数種の粒子の弁別測定が可能となる.また，計算で予測される関心









に示す.また，各粒子ごとの測定下限エネルギーを表 2.3 に示す.α 粒子についてできる限
り低いエネルギーまで測定を行うため， ORTEC 社製の結晶厚さ 9.6μm の極めて薄いムE
検出器を用いている.本研究で用いた telscope 2 の写真を図 2.9 に示す. Telscop 2 につ








Resolution for 5486 keVα-particle (FWHM) 
Noise width (FWHM) 
Operating bias 
τ'e lescope 1 
d. E detctor E detctor
9.6μm 769μm 
50 m m 2 30 m m 2 
16.1 keV 1 
27.5 keV 11. 3 keV 
5 V 30 V 
Telscope 2 
ムE detctor E detctor
20μm 150μm 
20 m m 2 20 m m 2 
20.5 keV ! 
3.5 keV 14.3 keV 
1 V 350 V 
表 2.3: 本研究で用いたテレスコープの測定下限エネルギ .ー
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図 2.8: 20μm 厚さの c. E 検出器 (te l田 cope 2)を用いて測定したフッ素からの放出荷電
粒子 2 次元スペク トル.
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図 2.9 本研究で用いたカウンターテレスコープ(回 lescope 2) の写真.
2 .2 .4 エネルギー較正とエネルギー分解能




単体を較正する. 次に ムE 検出器を組み合わせて 241Am 線源からの 5486 keV a 線を測定
すると. E検出器はすでに較正されているので E検出器に付与されるエネルギーが決定で
きる.差し引きすることで t. E 検出総への付与エネルギーが分かり，このエネルギーを基
準にして t. E 検出器を較正できる.
図 2.8 に示した理論計算スペク トルは線状ではなく ，ある幅を持っていることが確認で
きる この計算では検出器のエネルギー分解能を考慮していない.つまり検出器のエネル
ギ一分解能が無限に小さい場合でもこのような幅を持ったスペク トルが得られることを怠
味している.こ の拡がりは入射粒子の t. E 検出器中でのエネルギーストラグリングに起因
するものである.実際の isiJ 定では 2つの検出器のエネルギーを足しあわせで入射粒子のエ




た測定を行った.図 2.10 に9.6μm のt. E 検出器を用いた telscope 1によって 241 Am から
の 5486 keV の白粒子を測定したエネルギースペクトルを示す このi! lIJ i-Eより. 9.6μm の
t. E 検出銭を用いたテレスコープのエネルギー分解能はおよそ 83 keV であることを確認し
た. I，;J械に 20μm のt. E 検出25 をJIJ いた telscope 2 による社[1 仏eでは 78 keV の分解能がU
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られた.エネルギー分解能は荷電粒子の種類によっても大きく異なり， proton に対しては
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のアパーチャ聞の距離を 7 cm ， 8 cm ， 9 cm と変化させたときの角度分解能の変化を示し
た.それぞれのグラフは角度で積分すると 1 になるように規格化しである.計算では検出
器の測定角度を 45 度にし，検出器前面のアパーチャ径は直径 8mm とした.試料は中性子





を向上できる.図 2.12 には試料の幅を 8 m m ， 16 m m ， 24 m m と変化させた時の角度分解
能の変化を示している.それぞれのグラフは角度で積分すると 1 になるように規格化して



















従来の荷電粒子放出微分断面積の測定では，測定下限エネルギーは 3-4 MeV 程度が限界
で、あった.前述した 9.6μm のムE 検出器を用いた場合，コインシデンス測定による α粒子
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を透過できる下限エネルギーとなる 本研究では ムE 検出器を透過できない低エネルギー
a 粒子のスペクトルとして，ムE 検出稼のアンチコインシデンススペクトルを利用するこ
この手法の概念を図 2.13 に示す.
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E 検出器に幾何学的に到達で、きなかったもの t. E 検出器
中でのストラグリングによって大きく方向が曲げられた場合 またはラザフォード後




3 検出器内での Si(n ，xp). (n，xa) 反応によって生じる荷電粒子によるカウン ト.
検出器内で生じた荷電粒子が検出器外へ飛び出して E 検出器に入射し，
ンス測定される場合は除く.
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4. ムE 検出器で止まってしまう低エネルギー荷電粒子.透過下限エネルギー以下のあら
ゆる種類の荷電粒子が含まれる.




は非常に小さい. 3 については， α粒子測定用に用いるムE 検出器の厚さは 9.6μm と非
常に薄く結晶体積が小さい.また散乱中性子の強度も 2.2.1 節で示したように小さいため，
Si(n ，xp) ， (n ，xα) 反応によるバックグラウンドはかなり少なくなると予想される.しかし，
その量によってはパックグラウンドスペクトルの測定を行い それを差しヲ|く必要がある.
残るのは 4 に含まれる α粒子以外の寄与である.今回用いる 9.6μm 厚さのムE 検出器の
場合，表 2.3 に示したように protn のエネルギー付与は最大 750 keV 程度， triton のエネ
ルギー付与は最大 10 keV 程度となり，このエネルギーより上のアンチコインシデンスス
ペクトルは α粒子より重い荷電粒子のみとなる.厳密には 3He 粒子はこの間のエネルギー
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3. 検出器の Si(n ，xp) 反応で生じる protn がコインシデンス測定されることによるパツ
クグラウンド.
このうち，最も寄与が大きいのは 1 であることが 204 年 5 月の予備実験で明らかに
なった. 1 については，中性子入射ポートのタンタルを 500μm 厚さのものにすることに
より除外することができた. 1を除外した後，バックグラウンド定量のための予備実験を
再度 204 年 9月に行い， 2， 3 の存在を検証した.測定は 20μm 厚さのムE 検出器を用い，
放出角 45 ，70 ， 90 ， 135 度において行った.測定中はム E 検出器前面をタンタル板で覆い，
散乱中性子によって誘起されるパックグラウンドのみを測定した.測定 2 次元エネルギー
スペクトルを図 2.14 ，2.15 ， 2.16 ， 2.17 に示す.この測定は一点あたり 8~10 時間の長時
間の測定を行った. 2.2.2 節で述べた測定条件とは，ビーム出口からサンプル位置までの距




これらのパックグラウンドは本来の protn の ROI 内に現れるエネルギー依存性老持つ成
分と，エネルギー依存性を持たない成分の 2 つに分かれるように思われる.エネルギー依
存性を持つ成分については 14 MeV に近い高いエネルギーの粒子が観測されていること
から 3 由来であることは考えにくく， 2 由来の成分，特に検出器に付着した不純物の影響
である可能性が高い.これを減らすために真空排気系をオイルフリーにし，不純物が検出
器や試料に付着しないように注意する必要があることが判明した.実際に 205 年 7月に真
空排気系をオイルフリーにし，汚染されていない検出器を使用したバックグラウンド測定
を行い，バックグラウンドの計数率が大幅に低減することを確認した.
上記 3 については，さらに 2 つの生起要因に分けることができる.
1.ム E 検出器の Si(n ，xp) がE 検出器に入射するイベント(以下，ム E → E)
ii. E 検出器の Si(n ，xp) がムE 検出器に入射するイベント(以下， E →ムE)
この 2つの成分がムE-E の2次元プロットに現れる場合のスペクトルを， SRIM-203 と
自作のコードを用いて計算したものを図 2.18 に示す.計算は Si(n ，xp) 反応の放出粒子につ
いては簡単化を行い，放出粒子のエネルギー分布は最大エネルギーからの l/E 分布として
与えた.角度分布は等方とした.これに図 2.17 を重ねたものを図 2.19 に示す.これを見る
と，計算は測定結果をかなり良く再現することが分かり， 3 ~こ起因するパックグラウンド
が存在することの裏付けとなっている.実際の測定では Si(n ，xp) の放出角度分布と検出器
の有感面積，結晶体積などで i と1 の比は変化する.また，ム E 検出器と E 検出器の間隔
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図 2. 15 測定角 70 度におけるパックグラウンドの測定値
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図 2.17 測定角 135 度におけるパックグラウンドの測定値
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も重要であり，近づけすぎると 3 由来のバックグラウンドを増やす原因となる.上記の仮
定に基づいて計算した，様々な厚さのムE 検出器を用いた場合に予想される 3成分の収量
比を表 2.4に示す.計算では検出器の有感面積は全て 20 m m 2，ムE 検出器と E 検出器の
検出面の距離は 16 m m とした.表では 20μm 厚さのムE 検出器を用いた場合を 1 とした
相対比で示している.収量比が単純に結晶厚さに比例しないのは， E 検出器が厚くなると
飛程とエネルギーの関係により結晶内で停止してしまう粒子の割合が増加するためである.
正確な計算には Si(n ，xp) 反応からの放出 protn の正確な DDX が必要になるが ii の割合
はおおよそ iの数倍程度であることが予想される.
表 2.4: Si(n ，xp) 反応によるパックグラウンド事象のムE 検出器の厚さによる変化.
Event Ratio 
20μm- ムE → 150μm-E 1 
62μm- ムE → 150μm-E 2.6 
150μm- ムE → 150μm-E 4.9 
150μm 四E →ムE 8.9 
図 2.0 には 205 年 7 月に 150μm 厚さのムE 検出器を用いて測定したパックグラウン
ドスペクトルと同様のシミュレーション計算値を示した.図 2.14 の 20μm 厚さのムE 検
出器を用いて測定したパックグラウンドスペクトルと比べると， protn の ROI の左側に現
れるイベントが増加している.これは，上記 1 の事象のうちムE 検出器を透過せず検出器
中で停止する粒子によるものである.以上のように， Si(n スp) 反応によるバックグラウン
ド事象の生起要因と応答についてはほぼ理解することができた.なお，図中に赤丸で示し
た領域には非常に高いエネルギーの計数が見られる. protn の ROI より内側の計数はムE
検出器内部からの放出 protn に起因するものである.エネルギーから推測すると，結晶中
に存在する水素の他に (n ♂)反応が正の Q 値老持つ 14N の寄与も推測される.
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の3 つの成分について，それぞれ独立の計算を行った. A については，回転ターゲッ トや
遮蔽体全体を考慮した計算を行う必要がある.計算の結果，散乱中性子の大部分はビ ーム
出口近傍での一回散乱により検出器へ到達していることが分かった ビーム出口は ss や
鉛などの重元素で構成されており，検出告書に到達するような小角散乱では中性子のエネル
ギーがほとんど変化しない.こ の成分の flux はビーム出口からの距離と強い相関性がある
ことが計算から明らかになった. 計算によって求めたビーム出口付近の空間線量分布を図
2.2 1 に示す. 図の z llilh は 14 Me V 付近のエネルギーをもっ中性子の日目であり. トリチウ
ムターゲッ トでの中性子発生霊で規格化した相対値となっている 実験時，ター ケ、ツ トでの
典型的な中性子発生以は1. 6 X 10 12 njsjcm 2相反である. このイI(i を)1) いて計t1 すると，出
口から 30 cm 位置での fl ux は 20 njsjcrr 久 10 Cm 位置では 40 njsjcm 2 と距離によって
大きく変化する ビー ム出口から検出器までの距離をある程度大きくとる ことによって 2.
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3 由来のパックグラウンド成分そかなり低減する乙とができると予想される 実際に 205
年 7 月のバックグラウンド測定実験では，真空排気系をオイルフリーにした状態で，
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図 2.2 1:中性子ビ ムー出口付近における 14 MeV の散乱中性子東の空間分布
B. C については. MCNP 老用いてタンタル板やサンプルに平行ビームを入射させた計算
による見積もりを行った.計算には Forced Colision とTaly flaging の手法を用いた これ
らの計算から，検出器位置でのおおよその flux はB: 60 nj sj cm2 • C: 50μm -t polyethylen 
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遮断し，チェンパー内のオイルミストを除外し さらにビーム出口から検出器までの距離
を 10 cm 程度にすることによって，効果的にパックグラウンドを除去することができた.
204 年 5月の予備実J験で測定されたパックグラウンドのうち， 1由来のものは全体の 75 %， 
2 由来のものは全体の 2 %， 3 由来のものは全体の 3% で、あった.パックグラウンドの計
数率は最終的に 204 年 5月の予備実験の 1/20 となったこの条件下で測定したパックグ
ラウンドの計数率は関心領域内で 1時間あたり 2 岨 3 カウントであった.例として， 2.4 .2 
節のポリエチレン試料老用いた反跳陽子の測定では，散乱角 30 度における計数率は 690
counts /hour である.この場合 3 counts のパックグラウンドはフォアグラウンドの 0.4%
に過ぎず，十分無視できる程度に小さい.達成された S/N 比は非常に大きいと言える.こ







2D-MCA) を用いた.実験に用いたのは Fast Comtec 社製 MPA-3 である.この製品は最











する低波高の周期的なノイズが多く，これが ADC や Single chanel anlyzer(SCA) の不感
時聞を増やす原因となる.実際の測定では Spectrospy amplifier のDC オフセットレベル
を調整することでこの問題を回避している.測定における不感時間は 1% 以下である.こ
れ以外に，中性子フラックスモニタのための 238U Fision Chamber の出力を MCS(Multi
2.3 補正計算と断面積の導出 51 
chanel Scalr) を用いて記録した.用いた測定回路を図 2. に示す.
i1 E E 238U Fision Chamber 





F A: Fast filter amplifier 
SA: Spectroscpy amplifier 
DLA: Delay line amplifier 
D A: Delay amplifier 
CFTSCA: Consta 企act lO n
timng single chanel anlyzer 
GDG: Gate and delay genrator 
LG: Line 町 gate / coincdenc 
ADC: AID converter 
MCA: Multi chanel anlyzer 

















dY(Ed)jdEd が一対ーに対応するとき，放出されるエネルギースペクトル dY( 与)jdE p と
観測されるエネルギースペクトル dY(Ed)jdE d の関係は，エネルギー Ep の粒子が波高 Ed
で観測される確率を意味する R(E p → E d) という関数を用いた畳み込み積分によって，
dY(Ed) rEp=E m 臼 dY(E p)一一一 = I R(E p → Ed) ・一一一一叫 (2.1) 
dEd j E p = E m m d E p  y 
と表現される.この式は放出粒子エネルギースペクトル dY(Ep)jdE p に関する第 1種 Fred-
holm 型積分方程式と呼ばれるもので，この積分方程式を逆に解いて dY(Ep)jdE p を求め
ることを一般に spectrum unfolding と呼ぶ.




[E min ぅEmax](Emin ~ 0)1 在 η個のエネルギービ、ン E 1 < E 2 < ・ <Ej < ・ <En に分割
する.このビン区間で dY(Ep)jdE p を積分し，エネルギー群 Ej に対するヒストグラム値
的(j = 1γ ・ ，n) を作成する.








一 一め (2.2) 
観測されるエネルギースペクトル dY(Ed)jdE d も同様に配列数 m のビンに離散化し，エ
ネルギー群 Ei に対するヒストグラム値 di(i = 1，.. ，m) 老作成する.
r dY(Ed) 
ィニ l 一一一一:!...dEri" JムEi dEd ." (2.3) 
ここでムEj ，ムEi はピンの区間幅であり任意に定義できるが，一般的には一定の区間幅
を用いる.得られたエネルギースペクトル町 (j = 1，.・ .，n) と測定エネルギースペクトル
1 Emin はある有限の値となる場合もある.通常の 2 休反応であれば低エネルギー粒子は残留核のポテン
シャル障壁を透過できないため，放出される荷電粒子のエネルギーに下限値が存在する.しかし. 3 体以上の
ブレークアップ反応が起こる場合は放出される粒子のエネルギーはゼ、ロエネルギー近くまで広がる.本研究で
は Emin = 0 として取り扱う.
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1iqAqo ppp 
di(i = 1 ，・・ • ，m) の関係は，行列方程式を用いて次のように表される.
rl n 
r2 η 































ここで 2.1 式の関数 R(E p → E d) も離散化され，その要素を Tりとして表した. rij はエネ
ルギー群馬で発生した粒子がエネルギー群島で観測される確率に相当する.この行列 R
を本研究では応答関数 (Respon Functio) と呼ぶ.なお，一般的に中性子工学分野では
応答関数とは検出器自体のレスポンスを指す用語であるが，本研究における応答関数 R は
測定系の幾何学配置とサンプル内でのエネルギー損失老含んだレスポンスを表すものであ
る.ここでは応答関数が m =η の正方行列である場合を念頭に置いているが，対角成分の
左下側 (i > j) は全て 0 となっている.これは検出器のエネルギー分解能を考慮しない場
合，エネルギー Ep で放出された粒子は必ずそれより低いエネルギーで検出されるからで
ある.つまり E3 三島が成り立つ為，Ej < Ei となる場合 rij ニ O である.もしサンプル
























した厚さの異なる 2つのサンプルに対応する応答関数行列 R を視覚化したグラフを図 2.23 ，
2.4 に示す.計算は厚さ 20μm ，100μm の 9Be サンプルに対して行った試料と検出器
の距離は 12.78 cm ，サンプルと検出器面のなす角は O 度である.グラフは色の濃淡で行
列成分 ηj の大小を示しである.ここでは測定エネルギーの配列数 m と放出エネルギー
の配列数ηは等しくし， 0 - 14 MeV のエネルギー領域を 40 keV ごとのビン幅で区切り，
m=η= 35 とし， 35 x 35 の正方行列で応答関数を作成した.図を見ると， 100μm 厚の
サンプルに対する応答関数は 20μm 厚のサンプルに比べて応答関数の対角性が悪いことが










2.3 .4 Bayes 統計的手法による Spectrum U nfoldig 
Spectrum unfolding とは 2.1 式で示した第 l種Fredholm 積分方程式を解き，dY(Ep)jdE p 
を求めることである.これまで様々な unfolding 手法が提案され，また実際に用いられてき
ている.正攻法として，逆行列法などにより第 1種Fr edholm 積分方程式を数値的に解く方
法が考えられるが，放射線計測の unfolding においては測定エネルギースペクトルが統計
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図 2.24: 100μm 厚さの 9B eからの放出 α粒子に対する応答関数





てきた.近年東北大学の岩崎らによって Bayes の定理を拡張した新しい unfolding 手法の
開発が進められた [19 ，20]. また，東北大学の名内，大阪大学の高木らによってこの手法を








Bayes の定理とスベクトル型 Bayes 推定法
Bayes の定理は条件付き確率に関する基本的な定理である.まず，確率老与える関数 P
を数学的に定義しよう.ある標本空間 Q を考え，空間内の任意の事象 E に対して以下の 3
つの公理を満足し，実数 P(E) を与える関数を確率という.
1.任意の可測事象 E に対し，P(E) 三0，
2. P(D) = 1， 
3. 可測事象El ，E2 ，E3 ，.. が互いに排反ならば，
P(Ui=l ，・・列島) = 2: i=l ，...，∞ P(E i) 
3 については， E=Uz=1 ，…列島のとき，Ei 円Ej ニ O ならば，P(E) = 2: i=l ，.・ 3∞P(E i)で
あることを示している. ここで，事象列 {El' E2 ， E3 ぅ・・・}を事象の分割であると言う.条
件付き確率の定義は次のように与えられる.事象 B という条件が与えられたときの事象 A
の条件付き確率 P(AIB) は，P(B) > 0であるとき，
p(AnB) 
P(AIB) = 一一一一 (2.5) P(B) 
Bayes の定理はこの特殊なものである.まず， 2.5 式を右辺の分母について整理すると，
P(A 什 B) = P(AIB) . P(B) (2.6) 
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となる.今度は 2.5 式において A とB を入れ替えてみる.この時 ，p(AnB) = p(BnA) 
であるので，P(A) > 0 であれば
p(AnB) 
P(BIA) = 一一一一 (2.7) 
P(A) 
となる.よって， 2.6 式を 2.7 式に代入すると，




が得られる.これが Bayes の定理の一般的な表式である.事象 B が発生する確率である
P(B) 老事前確率 (prior probability) と呼ぶ. P(BIA) は事象 A が起きた後での事象 B の
確率に相当し，事後確率 (posterior probability) と呼ばれる.この式は，事象 A という付
加的な情報によって事前確率が改訂され，その値が 2.8 式によって与えられる，という意
味老持つと解釈できる.このように確率分布 P(B) 老より客観的にする方法(ベイズ改訂)
を利用して B を推定する方法がベイズ推定である.この方法では ，A に新たな情報が加え
られれば，得られた事後確率を新たに事前確率として扱い ベイズ改訂を繰り返すことに
よってより正確な(客観的な ) P(B) を推定することが可能であると考えられる.
この定理を unfolding 問題に適用するために，分割 {El' E2 ， E3 ，"'} および任意の事象
F( ただし P(F) > 0) を考える.やや抽象的ではあるが ，{El ，E2 ，E3 ぅ・・・}を「原因」ある






2.8 式において A=Ej ，B = F とおけば，
(FIEj) . P(Ej)P(E|F)=J J JI~ / P(F) (2.9) 
ここで，P(F) について， {El n F ， E 2 n F ， E3 n F ， • .}が F の分割であることに注意すれ
ば，条件付き確率の定義 2.5 式を用いて，
P(F) = 乞 P(Ej nF) =乞 P(F 同) • P( 時 (2.10)
j=l ，.・，∞ j=l ，...， ∞ 
となるので， 2.9 式に 2.10 式を代入すると，
P (FIEj) . P(Ej)
P(EiI F ) = JI~ / I: j=l ，...， OP(FIEj)' P(Ej) (2.1) 
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が得られる.先の説明に関連づけて考えれば上式は「結果 F が判明しているときにそれ
をもたらす原因Ej を与える」という意味を持つと解釈できる.事前確率 P(Ej) は観測値F
が得られる前の仮説 E3 の確信度であり，事後確率 P(EjIF) は観測値 F という情報によっ
て改訂された Ej の確信度である.また P(FIEj) はEj という仮説条件の下で F が発生す
る確率であり，通常は尤度と呼ばれている.
この 2.1 式を， 2.4式に対応させて考えてみる.観測結果 F が測定スペクトルJに，それ
をもたらす原因 E が真の放出スペクトルFに対応するとする.E の分割 E3 はエネルギー
分布Pj に相当する.尤度 P(FIEj) は応答関数 R に対応している.ここで事前確率 P(Ej)
をベイズ改訂の繰り返し適用を念頭に置いた表式に書き換え，推定された評価スペクトル
叫 1) を導入する 添え字 (l) はl回目の推定であることを表す.このとき，改訂された評
価スペクトル叫l+l)(i) は 2.1 式との対応から，
- ..(1) " ~ 
回 tf+1)(i= ぬ× J~;) ，Z 3 ( 2 1 2 )
γLIest3 ×T4j 
ここで，添え字 (i) は測定スペクトルの 4群の値 di によって改訂された旨を表す.スペク
トル全体については加算演算を行う.
st~I+1) - ふん× estjI) ×~~
白 kz z?=1mtjl) ×九j) (2.13) 
これによって Bayes 改訂された評価スペクトル叫I十1) が得られる 2.12 式では 2.1 式に
はないファクタ-di を乗じている点に注意が必要で、ある.これは Bayes の定理から導かれ
る2.1 式の意味を拡大解釈した操作であるが，最終的に 2.13 式で、加算演算を行っており，
これは複数の先行知識である叫1) に di で重み付けを行う平均化の操作に相当する この
操作は完全集積されたヒストグラム型データから Bayes 推定を行う際に必要となる.名内
はこの方法老「スペクトル型 Bayes 推定法」と呼んでいる [21] 叫 1+1) の積分値について
考えてみると，変数4 とj は独立で積分順序が交換可能であることから，
ここで、，




n e8t¥ l) X rイイ
明らかにち ---J b_ J _  =1 であるから，
ムィ1:: j=l 叫1) X r 
(2.14) 
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乞叫1+1) = L d i (2.15) 
となる.すなわち ，2.12 式によって分配される di の積分値は保存されることが分かる. 2.15 
式の関係を導出する際，評価スペクトルの規格化条件や応答関数の規格化条件を導入して




本研究では，スペクトル型 Bayes 推定法を unfolding 手法として採用し，生成二次荷電
粒子のサンプル内エネルギー損失の補正に用いる. 2.4 式の解法に本推定法を適用するため
n 廿Z
には， 2.15 式で、示したように玄Pj = Ldi が成立している必要がある この関係が満た
されれば， 2.13 式を繰り返し適用し Bayes 改訂を繰り返すことで， Bayes 推定を進めるこ
とができる.しかし， 2.3.3 節で計算した応答関数は立体角とサンプル内での荷電粒子損失
により粒子が減少する効果を含んでおり，そのままでは上記の条件を満たさない.この条
件を満たすように 2.4式の表式老改める.まず， 2.3.3 節の手順に従って計算された応答関




かつ，R のt列について2: i rij = 1 となるような行列 R とF を定義する.
d i = 玄rij 町
であるから，
24= 会円3 町=さトt， rij 1 
の関係が成り立つ.定義より 2: :1 rij = 1であるから，
2二ぬ =LPj
が成立することが示される.検出効率行列 F はη ×η の正方対角行列で，
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となる・勺はエネルギー群馬fで放出される粒子に対する粒子損失効率と立体角の積で，単
位は sr である.flo の行列成分を rOij とすると
εj - 乞rOij (2.21) 
である.
測定エネルギースペクトルの統計量が無限大であれば放出粒子の角度微分エネルギース
ペクトル品 = {P Oj}=l γ . ，n と測定エネルギースペクトル d= {ぬh=l ，...， m は次式で関連づ
けられる.
d =Ro 品 =RF 品 (2.2) 
ここで，昂は 2.3.3 節での応答関数 Ro の定義より，サンプル内での荷電粒子損失により粒
子が減少する効果を含み，さらに測定立体角によって微分された値になっている.スペク
トル型 Bayes 推定法を適用するための式は，
d =Rp (2.23) 
となる 上式の行列 R の成分である句を用い， 2.13 式を繰り返し適用して叫1+1)の収束
を期待し，最終的に得られた収束解がpの成分となる.推定スペクトルの初期値としては
ず)二附(但自fl. a批t spectrum) を与えた.さて，当初の問題である 2.2 式を考えると， 2.23 
式と左辺が等しいことから，
p = F 昂 (2.24) 
よって，
F- 1 p = 品 (2.25) 
の関係が導かれる. F は対角行列であるから逆行列は容易に計算でき，求まったFから品
を得ることができる.ベクトル成分で表示すると，
P 0 3 = 2 ( 2 2 6 )  
となる.さらにエネルギーと角度で微分した二重微分スペクトル d 巧 [/srjMeV] は，エネ




，d ，α (2.27) 
となる.
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2.3.5 Bayes 推定における繰り返し回数の問題
2.3 .4節では，スペクトル型 Bayes 推定法による unfoldig についての詳細を述べた.ス
ペクトル型 Bayes 推定法では 2.13 式を繰り返し適用して叫l+1) の収束を期待し，最終的






これらの問題に対し，名内はスペクトル型 Bayes 推定法の基本的な unfolding 能力の評
価を行った [21]. まず，何らかの擬似反応スペクトル戸を用意する.次にこの p に計算さ
れた応答関数 R を乗じて 統計量無限大の擬似測定スペクトルJを得る.
d = R p  (2.28) 
この演算を folding と呼んでいる.ここで統計量無限大という表現在用いているが，実際の
測定においては 5はかならず、統計的な変動を伴っており， 2.8 式は実際には誤差を表すベ
クトル er を用いて
d + er = R p  (2.29) 
と表現されるべきである. 2.8 式の演算は単に行列を乗じているだけであり，両辺の関係
は必要十分な条件を満たしていて， 2.9 式において e斤ニ 0，つまり統計誤差が無限に小さ




B=ZPjbg( す) (2.30) 
この量は 2 つのスペクトル est とpがどれだけ「近い」かを判断する指標となり，B が大
きいほどこの 2つのスペクトルは近いことを示す.上式の定義では B は負値となるが，実
際の比較には定数項である玄 -Pj log(pj) を除いた
B( 叫l) = 乞Pj log( 叫 ) (2.31) 
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を用いている.検証の結果，繰り返し回数を大きくすれば情報エントロビー量が一定値に
近づき，est は必ず真値に収束することが示された.このことは高木によっても検証されて



























そうではない.図 2.25 には，図 2.6 で示したそれぞれの推定結果に unfolding で用いた応
答関数を乗じて得られたスペクトルを併せて示した.これをみると， folding すると繰り返
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し回数lが大きいほど元の測定スペクトルをよく再現しているように思われる.そこで，元
の測定スペクトルがどの程度再現されているかの指標として，ポ値 (chi-square factor) を
調べてみることにする.ここで ，X 2 を次のように定義する.
m (す九~， est~l) γ“_ dii 2 
X2(l) = 乞\~J-.l. J "; (2.32) 
式が少し複雑だが， εLlMjl) 円j は繰り返し回数lの評価スペクトルを応答関数によっ
てfolding して得られる測定スペクトルの 4番目の成分であり，図 2.5 に示したグラフに相
当する .σz は測定スペクトルの成分 di の誤差である.図 2.7 に上記の例における繰り返














のカイ二乗分布の確率密度関数 f( χ2; k) は，自由度を k とすると次の式で与えられる.
f( χ2; k) 二位2ii(χ 2)k/2- 1e- X2 /2 (2.3) 
r(k/2) 
ここでr はガンマ関数である.図 2.5 に示した例であれば和をとったピン数から 1をヲ|い
たものが自由度で，k = 34 である.同図の右側には確率密度関数 f( χ2; k) を併せて示し
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図 2.27: 2.5 に示したスペクトルと測定値から求めたが値と，対応するカイ二乗分布の
確率密度関数.
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定めることで Jの値老制限することができる.有意水準 5% 以上となるのはが(l) > 21. 2 










に従ってサンプリングした誤差スペクトルを作る.測定値 dj を平均値とした Poisn 分布
に従って繰り返しサンプリングすることで，統計誤差を含む測定模擬スペクトル老多数作
成する. c回サンフ。リングを行った時の h 番目の測定模擬スペクトルの成分をザ)とする
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と，確率密度分布 f( ザ))は次のように表される
(h ぬ)di h ) ・e ぬー




次に，サンプリングして作成されたスペクトル老全て unfolding する. Bayes 推定の繰り
返しごとに結果を記録しておき，サンプリングしたスペクトルから得られた推定結果につ
いて，ピンごとに分散を調べる. c回サンプリング、を行った時の h 番目のスペクトルに対
しl回の推定を行って得られた unfolding 結果の酬を叫り(h) と書くことにすると，j番
目の成分の平均読f)(h は
認 jl) 約)二;£ estjl)(h) (2.35) 
分散σ2( 刊の(h) は，
内 S41kh)=:z( 可)(h) イー)(h) (2.36) 
スペクトルをエネルギー積分して得られる積算カウントの平均値石t，u)(h) と分散σ2 (est (l )(h) 
は， n z  
(2.37) 
j=l 
(J" 2(est (l )(h) = 玄σ(叫り(h) (2.38) 
j=l 
となる.図 2.5 に示した測定エネルギースペクトルを元に 10 回サンプリング (c = 10) 




算カウント数は 705 カウントで，相対誤差は 3.8% である.図に示した相対誤差は lが大き
くなるにつれて明らかにこれより大きくなっているから，統計誤差を超える誤差が繰り返
し推定の結果として生じていることになる.元測定スペクトルの相対誤差を超えないのは
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図 2.28: lと積算カウントの相対誤差v' σ2( est (l )(h / est(l)h の関係.
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を行っている. 2.3.3 節で述べた本研究の応答関数で言えば i列を積分して平均化した対
角行列を用いるようなものである.この方法では，応答関数の対角性が悪い場合，平均値
より高いエネルギーや低いエネルギーに計数を与えてしまう可能性がある.
Reznts らは， LANL における測定値の補正のため より詳細に応答関数を評価して
unfolding する手法を適用した. unfolding では逆行列を求めているが，振動を抑制するた
めに測定スペクトルの平滑化を行っている [24].
Tsabris らは応答関数を簡単化して初等的な関数で表現することで， Fredholm 型積分方
程式老解析的に解くというアフローチを行っている [25].
Sδderbg らは， Upsal 大学における MEDLEY と呼ばれる中性子入射による放出荷
電粒子計測系 [26] における実験のために開発した補正法を報告している.この手法では，
本研究と同様にモンテカルロ法によって詳細に応答関数を評価している. unfolding には
“striping technique 円と呼ばれるやや簡易的な手法を用いている [2 可.
これらの過去の研究を概観しても分かるように，エネルギー損失の補正は「応答関数の
評価」と Ispectrum unfoldingJ の2つの問題に切り離して考えることができるが，その双
方について普遍的で厳密な手法を適用している研究例は見あたらないと言える.本研究で
は前述の通り，名内や高木によって導入された補正法のアプローチを踏襲しているが，応
答関数は 2.3.3 節で述べた通り厳密に計算されている.また， unfolding 法についても，応
答関数の形状を問わない一般化された手法となっている.
2.37 断面積の絶対値化
本研究における二重微分断面積σ(En → Ep ，D) [barn/sMeV] を次式で定義する.
σ(En → Ep ぅO)=-L--ddY(Ep ，O)
jJ' ~ I CTn . N ~~ -~ - ¥ - jJ (2.39) 
ここで Eη は中性子の入射エネルギー [MeV] ， ddY は 2.7 式において得られた放出角。お
よび放出エネルギー Ep についての二重微分スペクトル[j sr/MeV]. 仇は入射中性子フル
エンス [j cm 2]. N はサンプルの原子数である.ゆ ηは中性子フラックスモニタ用の Fision
chamber の積算カウント値で相対的に測定し，絶対値は中性子ピーム出口において Al 箔を
用いた箔放射化法によって決定した. Fision chamber の積算カウント値を FC [counts]. 
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箔放射化法より求めたフルエンス換算係数を f [/ count / cm 2] とすると，仇 =FC.f と表
され，最終的に 2.39 式は
σ(En → EJ)=L dmι D) (2 .4 0) FC.j ・N
となる.
箔放射化法からフルエンス換算係数fを決定する際に用いた断面積は JENDL-3. [16] の
27 Al(n ，α)24 Na 反応に対する評価値 12. mb である.また， Nb 箔を用いた測定も行って
おり，この際は FENDL/ A-2.0 [28] の 93Nb(n ，2n)92fiNb 反応に対する評価値 0.4 729 barn 











2.4 0 式より誤差伝搬則に基づいた誤差の評価が可能となる.二重微分断面積を σと表す
ことにすると，二重微分断面積の相対誤差ムσ/ は誤差伝搬則より，





本研究ではビーム孔後方で測定した場合 20 万~100 万カウント程度のカウント数と

















測定 2次元スペクトルに ROI を設定する際の誤差

































a) Detrminao of neutro fiux with Al foil 
Statistics of 238U fision chamber 
Statistics of γ-ray count 
Detcor e血ciency
Al foil weight 
Iradiation ， coling and measuring time 
Self-absorption of γ-ray in Al foil 
Corection factor due to coincdenc sum 
S七andr reaction cros section 
b) Charged 国 particle measuremnt and dat procesing 
Atomic density of the sample 
Area of the iradiated sample 
Uncertaiy due to particle discrimnation 
Area of apertues for detctors 
Distance of the sample and apertues 
Detcion angle for emitd charged particles 
Respon Fu nction 
Unfoldig procedu 
Estimaed eror (%) 
< 0.3













N ot consider 
N ot consider 












Polyethylen film 4.6 mg/cm 2 (50μm) 
Metal foil 50μm 
Shape 
2.51 cm- 仇 circular.
2.17 cm- 仇 circular.
2.4 .1 アルミニウムのアルファ粒子放出微分断面積の測定
27 Al(n ，α)24 Na 反応は高速中性子によるドジメトリーに用いられる重要な反応で，放射
化法による全断面積の測定例が非常に多く [29] ，信頼性の高い標準断面積として広く用い
られている.また放出粒子の角度分布も 90 度対称に近い緩やかな分布を持つと考えられて





度における測定データを図 2.9 に示す.参考までに ，ENDFjB 四 VI.O [14] に評価されてい
る27 Al の荷電粒子放出反応の断面積のグラフを図 2.30 に示す.図 2.9 にははっきりと分離
したα粒子によるカウントを確認できる.左側のカウントは主に (n ，p) ，(n ，n'+p) 反応から




ンド老差しヲ|く処理をおこなっていない.目的とする α粒子のコントアに ROI(egion of 
Interest) を設定してカウントを抽出することでエネルギースペクトルを得た.アンチコイ
ンシデンススペクトルは deutron による計数を取り除くため， 90 keV 以上のエネルギー
2.4 新しい測定手法の妥当性の検証 73 
領域を用いた.また，放出角 45 度の測定条件でサンプルアウト測定在行い，同様にアン
チコインシデンススペクトル老得た.図 2.31 にこれらのスペクトルを示す.エネルギービ











とんどないと考えられるので，補正は行わなかった.以上の手順により，放出角 45 ，70 ， 
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図 2.31: 放出角 45 度におけるアルミニウムからの放出荷電粒子スペク トル




ピンは 0.75 MeV とした.実効的な測定下限エネルギーは 0.9 MeV 程度であるが，このエネ
ルギーは α粒子が残留核のポテンシャル障壁を乗り越えるのに必要な下限エネルギーより
十分に低いと考えられ，放出α粒子について全エネルギー測定を行っていると見なすことが
できる.各放出角における測定値と評価済み核データ (ENDF jB- VI I. O， JENDL-3. [16]) 





比較では， ENDF-jB-VI I. Oについては細かい構造に違いは見られるが，おおむねよく一致
している. JENDL-3. との差違はやや大きく， JENDL-3. は 24Na の基底状態への遷移を
過大評価していると思われる.また，両データは 24Na の1. 34 MeV 付近の励起状態に起因
するピークをかなり大きく評価しているが，本測定値，過去の実験値ともにこのピークは明
瞭には観測されていない.本測定値の 2MeV 付近に現れているピークは 27 Al(n ，n'+α) 23 Na 
反応によるものと思われるが，両評価済みデータでは過小評価されているようである.
角度微分断面積 (ADX) および全断面積 (TOX)
DDX をエネルギーについて積分し，角度微分断面積 (Angular-diferntial cros sec-
tion ， ADX) を得た.得られた ADX を図 2.3 に示す.グラフには実線で JENDL-3. 及
び ENDF jB- VI I. O の評価済みデータを示した.また Grimes ら，高木らによる測定値老併
せて示した.評価済み核データの角度分布は Kalbch-Man のシステマティクス [31 ，32]
で与えられているものであるが，実験値との一致は良い. ADX を2次のルジャンドル多項
式でフィッティングし，得られた関数を放出角余弦について積分することにより全断面積
(Total cros section ， TOX) を得た.得られた TOX は 134.5 土 5.5 mb である.この誤差は
統計誤差の他に系統誤差を含んでいる. JENDL-3. の評価値は 126.2 mb ， ENDF jB- VI I. O 
の評価値は 130.7 mb であり，測定値より少し小さい値となっている.これらの断面積は
27 Al(n ，α)24Na 反応と 27 Al(n ，n' +α) 23 Na 反応の断面積の和であるが，後者の反応の残留核
23Na は安定同位元素であり，放射化法による断面積測定ができないため直接測定例は皆無
である.従って後者の反応断面積の評価は理論計算に大きく依存しており，いくらか不確
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図 2.32 :アルミニウムの。粒子放出二重微分断面積.






の測定値に比べ過小な値となっていると思われる.図 2.34 に 27 Al(n ，α)24 Na 反応断面積の
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図2.35 に陽子の実験室系での散乱角 20 ，30 ， 40 ， 50 度において測定したエネルギースペ
クトルと SRIM-203 と自作コードを用いた計算値を示した.縦軸の単位は [/MeV /sr] であ
り，エネルギーで積分した値が 1になるように規格化してある.この測定においては，チェ
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図 2. 3 アルミニウムのα粒子放出角度微分断面積
ンパーの回転テーブルについている分度器目盛を用いて測定角を調整したが，実際の測定
スペクトルにおいて若干のエネルギーのずれが見られた このためグラフには，測定スペ
クトルのエネルギ にー良く一致する放出flJ におけるJ十}7 f簡を示した 中性子の入射エネル






再現する上では大きく影響していないと言える. 図 2.36 に陽子の実験室系での散乱角 20 ，
30 ， 40 ， 50 I支における ADX 測定値を示した.図には評価済み断面積と過去の測定値を併
せて示した.本研究の測定前と El¥ TDF-B jVL8 [37] の評価他との一致は良好であった 一
方，JENDL-3. の評価値との間にはやや差があった Seagrve [38] と回中ら 139] の測定値
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図 2.34 アルミニウムの a 粒子放出断面積の本研究の測定値，過去の測定値と評価値の




本市では，従来困難であった峰元ぷの仙沼粒子二車微分断而秘を，¥'W!J i[で mlJ J:iょするため
の新しい測定手法の研究について論述した
2.2 節では，日本原子力研究開発機構 (JAEA )核融合中性子工学用中性子源施設 (FNS) の
DT 中性子ビームを利用した新しい荷電粒子スペク トロメータの開発について述べた 等
方中性子源ではなくコ リメ トーされたビーム状中性子の利用により荷電粒子検出穏付近の




と両立して実現した.さらに d. E検出裁のアンチコインシデンススペク トルを用いる工夫
によって. a 粒子に対する測定下限エネルギーを 1 Me V 程度まで引き下げる ζ とができた.
2.3 flij では 11.式料内で放出さ れた仙Hl 粒子のエネルギー損失を厳密にllli 正するための手
法について述べた エネルギー損失の効果を表す応答関数を，荷電粒子の輸送計算コード
DT 中性子ビームを用いた荷電粒子二重微分断面積の測定手法の研究第 2 章80 
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図 2.3 6:水索の弾性散乱の角度微分断面積.
2.5 結言 81 
SRIM-203 を用いたモンテカルロ法により作成する.測定スペクトルと真の放出スペクト
ルはこの応答関数を用いた畳み込み積分によって関係づけられるが，この積分方程式を解













を得た.得られた全断面積は 134.5 土 5.5 mb であり， JENDL-3. の評価値 126.2 mb 及び
ENDF /B- VI I. O の評価値 130.7 mb よりやや大きい値となった.過去の測定値との比較か
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り，軽元素ならではの特徴を持つ.まず，弾性散乱の断面積に比して (n ，2n 十2α) 反応断面
積が大きい. JENDL-3. [1] の評価によると，弾性散乱の断面積は 14MeV の中性子に対し
て983.2mb である. (n ，2n) 反応の断面積は 483.mb であるが，二次中性子を放出する実効
的な断面積としては (n ，2n+2α) 反応は弾性散乱と同じぐらいの割合を占めることになる.
α粒子が担うエネルギーもかなり大きいものとなり，核発熱の主要な寄与は (n ，2n+α) 反
応によるものである.さらに中性子を吸収する (n ，γ) 反応の断面積は 32 .4 nb であり，ほと
んど起こらない.これらのことから，ベリリウムは中性子増倍材としても減速材としても
熱変換材としても重要な役割を果たすと言うことができる.
さて，実際の核反応を考えてゆく. 16 MeV までの中性子入射によってエネルギー収支的
に可能となる核反応の一覧を表 3.1 に示す.計算には文献 [2] に示されている原子核質量を
用いた.
表 3.1: 16 MeV までの中性子入射によって聞くベリリウムの核反応チャンネルと反応の
Q 値，反応のしきいエネルギ .ー
Reaction products Q-value [MeV] Thresold [MeV] 
10Be+γ 6.8123 。
9Be+n 。 。
6He+α -0.601 0.683 
2n+2α -1. 573 1. 7496 
8Be 十 2n -1. 653 1. 8517 
5He+n+α ー2.4 635 2.7392 
7Li + t ー10 .4 390 11. 6073 
9Li+p -12.843 14.2596 
2t+α -12.9056 14.350 
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次に， TUNL( Tr iangle Universites Nuclear Laborty) によって評価されたベリリウム
の Energy Levl Di agrm [3] ;を図 3.1 に示す.これを簡略化し (n ，2n+2α) 反応を考える上
で重要ないくつかのエネルギーレベルを書き加えたものを図 3.2 に示す.これらから分か
るように， 2n+α の終状態に到る複数の経路を考えることができる. (n ，2n+2α) 反応経路
を列挙すると，表 3.2 のようになる.
表 3.2: ベリリウムの (n ，2n+α) 反応の経路.
9Be(n ， n1)9Be(Ex 三2.4捌 MeV)
一→ α1 + 5He* 
-→ n2 +α2 (1) 
一→ n2 + 8Be* 
一→ α1+α2 (2) 
-→ n2 +α1+α2 (3) 
9Be(n ，α1)6He(Ex さ1. 797 MeV) 
一→ n1 + 5He* 
-→ n2 +α2 (4) 
-→ n1 +n2 +α2 (5) 
9Be(n ，5He* 十 5He*)
一→ n1 +α1 
一→ n2 +α2 (6) 
9Be(n ， n1 十 α1 +5H ♂) 
-→ n2 +α2 (7) 
9Be(n ， n1 + n1 + 8Be*) 
一→ α1+α2 (8) 
9Be(n ぅn1 +n2 +α1+α2) (9) 










2 Heisenberg の不確定性原理は，量子力学の観測量である運動量p と座標 Z を結びつけている.そこから
時間 t とエネルギー E の関係老摂動で導いて得られる式が，本文で示した不確定性関係である.量子力学では
時間 t は観測量ではなくパラメータなので，エネルギーと時間の聞の不確定性は「原理J ではない.物理的に
は，ムt. ムE をム.p. ムz と同じように解釈することは正しくない.多くの量子力学の教科書にはム p. ムx> 九
からムt. ムE> 九が導けることが記載されている.
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となる.このエネルギー準位の拡がりはコーシー分布 (Cauchy distribution) またはローレ
ンツ分布 (Lorentz distribution) とよばれる分布関数によって表現される.さらに寿命 Ti と
半減期z の関係は，
7i = ln(2) .η (3.2) 
となる.表 3.3 にこれらの励起状態や不安定核の準位レベルと準位幅の評価値を示す [3 ，4].
例えば 5He と8Be については基底状態の励起幅がそれぞれ 0.648 MeV ， 6.8 eV と評価さ
れているが，半減期を求めるとそれぞれ 7.041 X 10- 2 s， 6.709 X 10-17 sとなる 5He の
値は直接過程の反応時間より少し長い程度の極めて短い半減期であり， MeV 近くの準位幅
を持つ状態はほとんど仮想的な核と考えるべきものであることが分かる 6He は基底状態
でも不安定で，半減期 806.7 ms で6Li へF崩壊する.また， 2n+α の敷居を超えるエネル
ギーまで励起されると崩壊して 2n+α の終状態ヘ至る.
表 3.3: ベリリウムの (n ，2n+α) 反応の経路に含まれる励起準位のエネルギーと準位幅
の評価値.
Nucleus Excited level [MeV] Level width [keV] 
9Be 1. 684 217 






11. 283 57 
11. 81 40 
13.79 590 
8Be 。 0.068 
3.040 150 
5He 。 648 
6He O 1. 632 X 10-18





計算の大きな助けとなるだけでなく， (n ，2n 十2α) 反応の機構についての知見を得ることも







要素が残されている.本章ではまず第 2章で開発した手法 [5] ;を用い，これまでほとんど
測定の行われていないベリリウムの荷電粒子放出二重微分断面積の精密測定を行った.得
られた測定データは評価済み核データライブラリと比較し，問題点の抽出を行った [6]. さ







古い文献は 1967 年の G. Paie らによるものである [8]. 2つのガス比例計数管とシリコン半
導体検出器を組み合わせたテレスコープを用いて， 9Be(n ぅαo)6He(gs) 反応3からのα粒子と
6He 粒子が測定され，放出角度分布と 6He の高次の励起状態の存在が議論された. 1974 年
のJ.P. Peroud らによる論文 [9] では，複数のガス比例計数管とシリコン半導体検出器を
組み合わせたテレスコープを用いて， 9Be(n ， t?Li からの t粒子と 9Be(n ，αo)6He(gs) からの
α粒子 6He 粒子が測定された.放出角度分布が議論され，また 6He の3MeV 以上の励起
状態の存在は確認で、きなかったと結論されている. 1976 年の W. Smolec らによる論文 [10]
では， 2つのガス比例計数管とシリコン半導体検出器老組み合わせたテレスコープを用いて
12.2-18.0 MeV の中性子入射に対する測定を行っている. 9Be(n ，αo)6He(gs) からのα粒子と
6He 粒子が測定され，放出角度分布について PWBA(plane wave born aproximation) [11] 
を用いた解析を行い， 4He- 5He クラスターを考えると計算と実験値の傾向が合うことが示さ
れた.これらの実験は中性子を生成するトリチウムターゲ、ツトのごく近傍に照射サンプルと
検出器を配置して行われているため，シリコン半導体検出器内で生ずる Si(n ，xp) ，Si(n ，xα} 
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8Li + p 
13.280 
IOB + t-α 
2.4 
1. 64TH 阻 SH _ 1.5736 
4He +4He + n 
8.031 
1B + d-α 
7 
15. 12 
7Li + 6Li _α 
10 .4 387 
7Li + t -n 
2.467 
5He+α 
e B QJ  -0.50 
IOBe + d -t -1. 0924 









6Li +α ー p
-9.0614 
13C + 3He _ 7Be 
同 10.32
1B + P -3He 
図 3.1: 9Be の Energy Levl Diagram [3 ト
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としており， J.P. Peroud らの測定では実に 10 時間以上を要している [9].
1983 年の柴田らによる研究は (n ，2n+2α) 反応に対して極めて重要ないくつかの結果を示唆
している [12]. 実験は立教大学の Cockroft 同 Walton 型加速器において複数のガス比例計数管
とシリコン半導体検出器を組み合わせたテレスコープを用いて行われた 9Be(n ，αo)6He(gs)
からの α粒子と 6He 粒子， 9Be(n ， al)6He(Ex= 1. 8 MeV) からの α粒子が測定され，それぞ
れの放出角度分布が議論された. 9Be(n ，αo)6He(gs) については 4He- 5He クラスター老，








はないとの結論老導いている 6He の高次の励起状態については， 3.4 MeV ， 6.0 MeV 付
近の励起状態の存在を指摘している.
3.2 卜リチウム粒子放出反応の研究
トリチウム放出微分断面積の測定例はさらに少ない. 1974 年 J.P. Peroud らは 13.9
MeV の入射中性子に対する 9Be(n ，to)7Li(gs) と9Be(n ，tl )1 Li み=0 .4 78 MeV) それぞれの反応
の角度微分断面積を分離して測定している [9]. 1987 年 M. Zadro らは 14.6 MeV の入射中
性子に対して同様の測定を行っている [13]. 204 年に H. Zhou らは 14.9 MeV の中性子入
射による 9Be(nJ1)7Lihx=0478MeV) 反応によって生成される 7Li* が，基底状態に遷移す




中性子放出微分断面積については， 197 年 D.M Drake らによって 5.9 ，10. 1， 14.2 MeV 
の中性子入射について放出中性子の二重微分断面積測定が行われた [1 司.測定には NE213
液体シンチレーション検出器と飛行時間法が用いられ，中性子のフライトパスは 2.7 m で
ある.大阪大学では高橋らによって OKTAVIAN 施設を利用し 1980 年頃から NE213 検出
器と飛行時間法を用いた放出中性子の二重微分断面積測定が行われた.中性子のフライト
パスを 8.3 m と長くとっているため極めてエネルギー分解能の優れた測定データが得られ
ている. 1983 年にリング状サンプルを用いた測定結果 [16] が， 1987 年に円柱状サンプル
を用いた再測定結果 [17] がそれぞれ OKTAVIAN Report としてまとめられている.これ
らの測定は波高信号を増幅するゲインを 2系統に分けており，測定の下限エネルギーは 30
- 50 keV である.乙の他に，測定角度点は少ないが，ゲインを 3系統に分け測定の下限エ
ネルギーを 50 keV まで引き下げた測定も行われた [18].
3.2 .4 (n ，2n+2α) 反応の機構に関する研究
1985 年に S.T Perkins らによって ENDF /B- VI [19] の評価の詳細が論文としてまとめ
られた [20]. この頃核融合中性子工学研究において， Be についての微分・積分実験の結果
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とENDFjB-IV を用いた計算結果の不一致が極めて大きいことが報告されており，この解
析はこれをふまえて行われたものである.解析においては表 3.2 で示したチャンネル (1) ，
(2) ， (4) ， (6) が考慮された.論文には多体同時ブレークアップの寄与は少なく考慮しない
と記述されている. (n ，2n+α) 反応に寄与する 9Be の励起状態として 2.4 294 ，3.05 ， 4.704 ， 
6.76 ， 7.94 ， 1.283 ， 1.8 1， 13.79 MeV が考慮されている.これらの崩壊における中間核
は8Be(gs) ，8Be(Ex=2.940 MeV) ， 5He(gs) が考慮され，それぞ、れへの分岐比は文献値を参考に決
定された.放出粒子の二重微分断面積は運動学に基づ、いてモンテカルロ法により計算され，
それまでの実験値を良く再現するように分岐比が決定された.しかし 198 年 T.D Beyno 
らは Perkins らによる解析の追試を行い， ENDF/B ベ1Iの評価値は 14 MeV より低エネル
ギーの中性子入射に対して実験値との相違が大きいことを示した [21]. Beyno らによれ
ば， Perkins らは論文では明らかにしていないにもかかわらず， ENDFjB-VI の評価で低エ
ネルギーの中性子入射に対して同時 3体ブレークアップにかなり大きな評価値を与えてお
り，これは実験値との相違老生む原因となっていると述べている.また，全てのエネルギー
領域で 7.94 MeV の励起状態に大きな分岐比を与えていることも非常に疑わしいとした.
Perkins らの解析に対し， 198 年に D. Fernc らは対照的な解析結果を発表している [22].
Fernc らは自ら測定した放出α粒子の連続スペクトルと高橋らによって測定された中性子
放出 DDX [16] を用いた分岐比解析を行った.解析においてはいくつかの大胆な仮定を導
入している 9Be の励起状態を経由するチャンネルについては，表 3.2 で示したチャンネ
ル (1) のみを考慮し 9Be の 4He- 5He クラスター構造を考えチャンネル (2) は考慮しない
としている.また経由する 9Be の励起状態は 2.4 294 ，6.76 ， 11. 28 MeV のみを考慮してい
る.さらにチャンネル (4) ，(5) ， (6) は断面積が小さくその寄与の重要度は低いとしている.
これらの仮定の下で解析を行い， (n ，2n+2α) 反応に寄与する大部分の断面積はチャンネル
(7) の3体同時ブレークアップによると結論している.
日本においては JENDL-3 [23] のための評価が 1984 年に柴田によって行われた [24] が，
これには (n ，2n+2α) 反応からの放出粒子の二重微分断面積は与えられていない. 194 年柴
田によって JENDL Fu sion File 9 [25] のための評価が行われ， (n ，2n+2α) 反応からの中性
子と α粒子について二重微分断面積が評価された.二重微分断面積は有機シンチレータの
応答関数をモンテカルロ法により計算するコード SCINFUL [26] のサブルーチンを用いて
計算された.考慮された反応チャンネルは表 3.2 で示した (1) ，(2) ， (4) ， (6) ， (8) である.
(8) は3体同時ブレークアップである 9Be の励起状態としては 2.4， 4.7 ， 6.8 ， 7.9 ， 1.28 ， 
11. 81， 13.79 MeV および連続レベルが考慮されている. JENDL Fu sion File 9 の評価は
そのまま JENDL-3. [1] に採用されている.
ヨーロッパにおいては， EF-3.0(European Fu sion File Version 3.0) [27] において
(n ，2n+2α) 反応からの中性子と α粒子について二重微分断面積が評価された.詳細なドキュ
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メント [28] は非公開で入手できないが，考慮された反応チャンネルは表 3.2 で示した (1) ，
(2) ， (4) ， (6) ， (7) ， (8) である. (7) ， (8) が 3体同時ブ、レークアップである 9Be の励起状
態として他の核データライブラリでは考慮されていない1. 684 MeV ， 5.9 MeV ， 6.38 MeV 
が含まれており，またチャンネル (4) では経由する 6He の励起状態として 2.4， 4.0 MeV が
考慮されている点が特徴的である. EF-3.0 の評価はそのまま JEFF 田 3 [29] に採用されて
いる.
3.25 9Be の崩壊チャンネルに関する研究
励起状態の 9Be の崩壊経路については 9B ♂が崩壊系列に含まれる核反応を利用した測定
例がいくつかある. 1968 年 C.L Cocke らは 7LieH ，p+n+ 8Be) 反応からの中性子と protn
をコインシデンス測定し 9Be のいくつかの励起準位の準位幅と，その崩壊経路における
8Be の基底状態と励起状態への分岐比を決定した [30]. この実験結果は TUNL の評価 [3]
に用いられている. 197 年 D. Rendi らは lB(d ，3α+n) 反応からの中性子と α粒子をコ





れた特殊な構造を持つことが分かり，その構造から中性子ハロー核 (neutron-halo nuclei) 
と呼ばれている 6He は典型的な中性子ハロー核で、あり，近年に至るまで多くの研究が行




る. 1. 79 MeV に鋭い共鳴のある励起準位 (2+) を持つことは昔から知られており，さらに
高位の励起準位の存在の有無を巡って以前より様々な研究が行われてきた [36-39]. 201 
年，東京工業大学の中村らが tを加速できるサイクロトロン施設を利用して荷電交換反応
6Li(t ，3He)6 反応を利用した研究を行い 6He が 4MeV から 10 MeV にかけて巨大共鳴
による幅広い励起準位をもつことを明らかにした [40 ，41]. 203 年，甲南大学の秋宗らは大
阪大学の核物理研究センター RCNP で同様の荷電交換反応 6Li(7Li ，7Be)6H 反応を利用し
た研究を行い，同様の幅広い 80ft dipole re80nac を観測している [42]. また，秋宗らは
6He がさらに高次に励起されると， 2n+α ではなく t十tに崩壊するモードが現れることを
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指摘している.このモードについては京都大学の輿曽井らによってさらに詳細に調べられ
た.輿曽井らは 7Li(p ，2p )6He 反応によって生成した s-hole 状態の 6He が非常に強い t-t 崩
壊モードを持つことを観測し，この崩壊が 7Li の t-α クラスター構造を反映した s-hole 状













Rotain angle of Distance of sam- Solid angle of tele-
Emison angle [deg.] sample relative to ple and ムE de もector
neutro beam [deg.] (fligh 七path) [cm] 
scope [sr] 
15 15 12.8 3.1 x 103 
20* 20 10.3 4.8 X 10- 3 
30* 30 10.3 4.8 X 10- 3 
40* 40 10.3 4.8 X 10- 3 
60 40 4.8 2.1 X 10- 2 
75 40 4.8 2.2 X 10- 2 
90 40 4.8 2.2 X 10- 2 
105 40 4.8 2.2 X 10- 2 
135 40 4.8 2.1 X 10- 2 
lndica 七ed * means the use of the rectangular sample of 16 m-width. 
3.1 エネルギースペクトルの導出
まず測定波高スペクトルから測定エネルギースペクトルを作成した.コインシデンス測定
において得られた 2次元エネルギースペクトルの例として放出角 15 度における測定データ
を図 3.4に示す.図には α粒子と triton がはっきりと分離して測定されている.α 粒子のコ
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MeV から 2.5 MeV に寄与を及ぼす場合は補正が必要となる.本研究では 9Be(n ，t)7Li 反応
による triton と7Li 粒子， 9Be(n ，αo)6He 反応による 6He 粒子，及び弾性散乱による反跳
9Be 粒子を補正対象とした.
9Be(n ， tfLi 反応による triton は前方角ではムE 検出器老透過してコインシデンス測定
されるが， 90 度より後方の測定角ではアンチコインシデンススペクトルに約 1 MeV 以下
のパックグラウンドとなって表れる.本研究では中性子の入射エネルギーがこの反応のし
きいエネルギーに近いため 運動量とエネルギー保存則の制約から 7Li 粒子は約 5 度より
前方にのみ放出される特殊な条件となっており 7Li 粒子の寄与は前方の放出角でのみ問題
となる.
9Be(n ，αo)6He 反応による 6He 粒子は前方角では放出エネルギーが高いためムE 検出器を
透過してコインシデンス測定されるが後方角になるにつれてエネルギーが低くなり，ま
たサンプル内エネルギー損失によってエネルギーの拡がりが生じ，補正が必要になる.







反応の ADX が必要になる 9Be(n ，αo)6He 反応および 9Be(n ぅtfLi 反応については本研究
により得られた ADX を用いて補正した.これらの ADX の導出はコインシデンススペクト
ルに現れるピークを分離して導出しており，アンチコインシデンススペクトルの補正に用
いることが可能である 9Be の弾性散乱については JENDL-3. [1] の評価値を用いた.図
3.5 は9Be の弾性散乱の ADX を反跳 9Be の実験室系での放出角について示したものであ









3.2 9Be(n ぅXα) 反応の二重微分断面積 (DX)
前節で得られたスペクトルに対し 2.3 節で示した手法によって試料内エネルギー損失の補
正を行い，断面積の絶対値化を行って二重微分断面積を導出した.アンフォールディングにお
ける下限エネルギービンは 0.7 MeV ，実効的な測定下限エネルギーはこれより高く1. 0 MeV 
付近である.得られた DDX の一覧在図 3.7 に示す.特に前方の放出角では詳細なエネルギー
構造老はっきり測定できており， 9Be(n ，αo)6He(gs) 反応からの離散ピーク αo に干渉パター
ンが現れている様子が確認できる.また， 40 度より前方では 9Be(n ，α1)6He(Ex= 1. 797 MeV) 
反応からのピーク α1 が現れており，強い前方性老持っている様子が分かる.いくつかの
放出角における評価済み核データライブラリ ENDF jB- VI.O [45 ]， JENDL-3. [1] ， JEF-
3.1 [46] との比較を図 3.8 から 3.1 に示す.特に顕著な相違が図 3.8 の放出角 20 度の高エネ
ルギ一部分において見られ， JENDL-3. とENDF jB- VI I. Oは大きな過小評価を示している.
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図 3.6: 測定角 75 度における測定荷電粒子スペクトルと各種パックグラウンドスペクトル.
VI I. Oは40 度より後方では一致は比較的良好である.これに対して JEF-3.1 は全ての放
出角において測定値と良い一致を示している.これは後で詳しく述べるが， JEF の評価
の際，表 3.2 で示したチャンネル (4) で 6He の高次の励起状態を考慮していることが理由
のーっとして考えられる.
9Be(n ぅαo)6He(gs) 反応の角度微分断面積 (ADX) 及び全断面積 (TOX)




じ微分断面積を導出できる 6He を測定できるのは 6He が前方に放出される場合に限られ
る.得られた微分断面積を重心系での放出 α粒子の放出角についての微分断面積に変換し
たものを図 3.12 に示す.図には過去に測定された Peroud と Selm ，柴田らによる測定
値を併せて示した [9 ，12]. 図では α粒子の測定から得た値と 6He 粒子の測定から得た値を
異なる記号で示している.これらの値は一貫した結果を示しており，過去の測定値とのー
3. 
3.3 荷電粒子放出二重微分断面積の測定 103 
10' 
F A ω 2 b
f
















図 37 ベリリウムのq 粒子放出 DDX の測定値 9Be( n，αo)6 H e(同反応からのピークα。
と9Be(n ，α1)6He fEX2179M eV )反応からのピーク向を矢印で示した.
致も良好と百える iHl J:< 主結果は極めて特徴的な角度分イTiを示しており，との反応が何らか
の直接過程の機構によって起こることを示唆している.特』こ臼粒子が前方で弱く ，後方に
強く放出されるととから，“heavy-prt icle st rip pin g" ，すなわち 5He がピックアップされて
6H e として前方に強く放出されるという機構の存在を想起させる. 柴田らはこの反応につ
いて E FR -DWBA (Exact F inite- R却 1ge DWBA )による計算を行い 9Be の白_5 H e クラス
ター構造を仮定すれば，5H e pick-up 機構によって 6H e粒子の強い前方放出はうまく説明
されるととを示している 一方，90 度付近に現れる構造はさらに異なったメカニズムの存
在を示唆していると思われる.
A D X を4 次のルジャンドル多項式でフィッティングし 得られた関数を放出角余弦につ
いて積分することにより TOX を得た. フィッティングの結果得られた関数の曲線は図 3. 12
に示しである. 得られた T OX は 9.4 士0. 8 mb である. 表 3.5 に過去の測定値と評価済み
断IfJ j秘をまとめた.過去の実験仙とは Paié らのì!!~it ffl' iを|徐き，~!ìf の問削内で一致している.
評価済み断面積の値もほぼ誤差の範囲内でー数した値となっている この反応は断面積は
それほど大きくはないが，生成した 6H eはl立ちにβiui 地して 6Li となる 6Li の (n ，t) 反応
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図 3.8: 放出角 20 度におけるべリリウムの白粒子放出 DDX の測定値と評価済み核デー
タの比較
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図 3.12: 9Be(n ，αo)6He(gs) 反応の角度微分断面積.
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3. .4 9Be(n ， xα) 反応の角度微分断面積 (ADX)
得られた DDX を1. 2 MeV 以上のエネルギーについて積分し， 9Be(n?Xα) 反応に対する









過去に唯一行われている Fernc らの測定 [22] は， ADX のみが数値データとしてデータ
ベース EXFOR 4より入手できる.このデータとの比較のため，本測定の DDX をFernc ら




済み核データとの比較では， JENDL-3. の評価値は Fernc らの測定値に非常に良く一致
しており，この測定値を参考に評価が行われたことを伺わせるが，本研究の測定値と比較




3.5 9Be(n ， xα) 反応の全断面積 (TOX)
図 3.13 で示した ADX を角度で積分して全断面積を求めた.ベリリウムの α粒子放出
ADX には強い前方性が見られたため，通常角度分布を表現するのに用いられるルジャン
ドル多項式によるフィッティングは不適切と判断し，指数関数によるフィッティングを行っ
た.得られた関数を放出角余弦について積分して得られた TOX は 594 土 9mb である.誤
差は統計誤差のみを含んでいる.表 3.8 に評価済み断面積データとの比較を示す.本研究
の測定値は ENDF/B-VI および JEF-3.1 の評価値に近く， JENDL-3. は大きく過小評価
となっている.これらの値は JENDL-3. については放出 α粒子について全エネルギーで
4EXFOR は実験核反応データを幅広く収集したデータベースである.比七 p:/ /w.ndcbn l. gov/exfor/ 
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図 3.13: ベリリウムの α粒子放出 ADX の測定値と評価済み核データの比較 (Ea :::: 1. 2 
M eV) 
Presnt expt 
Ferenc et al 













9Se (n ，xα) 




Cosine of emison angle for α-particles 
0.5 0.0 -0 .5 -1 .0 
5x10 " 
図 3. 14: ペリリウムの白粒子放出 A D X の測定値と評価済み核データの比較 (E .α 主3. 0
M eV ). 
3. 荷電粒子放出二重微分断面積の測定
表 3.6: ベリリウムの α粒子放出 ADX の測定値とアンチコインシデンススペクトルの補
正に由来する補正量 (E. 口三1. 2 MeV). 誤差は統計誤差のみを含んでいる.
Emison angle Angular-diferntial Ratio of corection due to in 七erfering
[deg.] cros section [mb/sr] particles in anticoincidence spectra [%] 
15 201 土 6 5 
20 130 土 5 7 
30 145 土 6 8 
40 135 土 6 8 
60 68 土 2 24 
75 42 土 1 18 
90 21 土 1 14 
105 20 土 1 4 
135 1 土 l O 

























積分した値の 57% ，ENDF /B- VI I. O については 63% ，JEF-3.1 については 65% である.
残りは1. 2 MeV 未満のエネルギー部分の断面積として評価されている.このように，およ
そ 1 MeV 以下の α粒子の寄与が (n ヲ2n+2α) 反応の半分近くとなるという特徴は， α粒子
放出 DDX を十分低いエネルギーまで測定することの重要性を示している.本研究では過
去に行われた Fernc らの測定と比較するとかなり低いエネルギーまでの測定値を取得した
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表 3.8: 9Be(n ， xα) 反応の全断面積の比較 (E 臼三1. 2 MeV). 
Refrnce Neutron enrgy [MeV] Cros-section [m 叶
Presnt exprimnt 14.2 594 ::1:: 9 
ENDF /B- VI.O [45] 14.2 620 
JENDL-3. [1] 14.2 52 
JEF-3.1 [46] 14.2 620 
3.3.6 9Be(n ， t)7Li 反応の角度微分断面積 (ADX) 及び全断面積 (TOX)
ベリリウムからの放出トリチウム粒子について，測定エネルギースペクトルと 2.3.3 節
で述べた方法で評価した応答関数を用いてアンフォールディングを行い， DDX を得た.得
られた DDX は単色ピーク状であり，残留核の基底状態と第一励起状態に対応する to ，h 
のピークの分離は困難で、あった.これはエネルギー分解能の問題と言うよりは主に統計精
度の問題である.得られた DDX をエネルギーについて積分し， ADX を得た.得られた
ADX 在重心系に変換してフロットしたものを図 3.15 に示す.グラフには M. Zadro らに
よる測定値 [13] を併せて示した. JENDL-3. 及び ENDF /B- VILO では 9Be(n ぅto?Li(gs) ，




いて積分することにより TOX を得た.フィッティングの結果得られた関数の曲線は図 3.15








本節では，前節までで得られたベリリウムの α粒子放出 DDX を用いてベリリウムの α
粒子放出反応に含まれるチャンネルの分岐比の検討を行う. 3.1 節で述べたように，ベリリ
ウムと DT 中性子の相互作用では様々な反応経路によって α粒子と中性子が放出される.
3.4 運動学による反応分岐比の解析
表 3.9: 9Be(n ， t) 反応の全断面積の比較.
Rβfernc 
Presnt exprimnt 
Zadro et al. [13] 
Neutron enrgy [MeV] 
14.2 
















o Zador et al. 
l一一一 Legndre fi t. 
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0.0 








Cosine of emison angle in centr-ofmas sytem 
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図 3.15: 9Be(n ， t)7Li 反応の角度微分断面積.
11 
この分岐比を理論計算のみによって正確に決定することは困難である.核データライブラ
リの評価に際して，これまでは α粒子放出 DDX の測定値が不十分であっため，主に中性
子放出 DDX の測定値を参考に分岐比の推定が行われてきた 3.3.2 節では本研究における
測定値と評価済み核データと聞に DDX の構造や ADX に相違が見られることを述べたが，
中性子放出 DDX のみを用いた分岐比の推定には限界があり，その結果として特に α粒子
放出 DDX の評価値について上記のような相違を生む原因となっていると考えられる.そこ
で本節では本章で測定された α粒子放出 DDX を用いて (n ，2n+2α) 反応に寄与するチャン
ネルとそれらのチャンネルへの分岐比について検討を行う.この反応の α粒子放出 DDX と
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中性子放出 DDX の間には強い相闘があることから，双方のデータについて一貫した解析を
行うことで片方のデータのみでは推定に限界のあるチャンネルの寄与を特定できる可能性
がある.本章で測定された α粒子放出 DDX は前方から後方までの幅広い放出角において
データを取得しており，また測定エネルギー範囲も広いことから，このような解析に非常


























3.4 運動学による反応分岐比の解析 13 
二体の核反応
まず，粒子 1+ 粒子 2 →粒子 3十粒子 4 のような核反応におけるエネルギーと運動量の
関係を古典的な散乱の運動学に基づいて考察する 5
各粒子の質量をそれぞれ m l> m2 ， m3 ， m4 とする.実験室系での速度ベクトルをそれ
ぞれ町，り2，り3，V4 とする.実験室系でのエネルギーをそれぞれ El ，E2 ， E3 ， E4 とす
ると，非相対論的近似のもとで，
ι二千Iv n l2 =ート: (3.3) 
と表せる.ここで Vn = Ivnl である.反応前の重心の速度ベクトルをり g' 反応後の重心の
速度ベクトルを吋とする.入射全運動量は反応の前後で等しいので，
mlVl + m2V2 = m3 V3 + m4 v4 = (ml + m2)V g ニ (m3 +m4) 吋 (3 .4)
重心系での速度ベクトルをそれぞれVi，巧， 1告，V4とすると，実験室系と重心系の速度
ベクトルの閣の関係は，
vi ニ Vl - Vg， 1告= V2 - Vg， 巧ニり3-4 ぅ v4二匂 4 - v~ (3.5) 
反応の Q 値 (Q-value) は，残留核の励起エネルギーを W とすると
Q = (ml + m 2  + m 3  + m4)c 2 - W 
重心系で反応の前後でエネルギーは保存されるので，
竺.!.v?+ 竺~vず +Q= 竺~1-ず+竺fzT
2 よ 2 ~ 
. ~ 2 0 2 吐
ここで凡 =IVnl である.重心系においては反応後の重心は静止しているので，





せて直交座標系の成分表示で取り扱ってみる.入射エネルギー E 1 を持った中性子が実験
室系で制止している粒子 2 に衝突して核反応を起こす場合を考えよう.直交座標系の 3次
元空間において中性子の入射方向者rx 軸にとると 3.3 式より
/2E1 
Vl=(Vl ， 0， 0)=(1 竺人 0う 0)
V 'fI q 
(3.9) 
5厳密には相対論者E用いてロー レンツ変換に基づく座標変換によって散乱力学者E取り扱う必要があるが，式
が非常に複雑になるので本研究では非相対論的近似を用いている.本研究で取り扱う 14 MeV のエネルギー 領
域では古典力学に基づく取り扱いが十分良い近似を与える.
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標的核 2 は制止しているから E 2 = 0，り2=0 である.重心の速度ベクトルは 3.4， 3.9 式
より
m ， 、/2R1m. 、
Vn ニ - - - - V ，=(二二二二一人。司0)
ml+ m 2 晶、 m l +m2' ノ
ォ，，¥ /つ R 咽 m 司 、V~ = -"こ L 一旬，=(エニヱとニ土‘。. 0) 






3.8 式より同と M の関係は，
V Ll = _ m3 -4 一一一一一 3 
行"4
3.12 ， 3.13 ， 3.14 式を 3.7 式に代入し， ，告について整理すると，
V.，2 = 2Elm2m4 十 2m4 Q -





今，粒子3の重心系での放出角を球座標系における極角 (polar angle) 8 3 と方位角 (azimuthal
angle) <1> 3 として定義すると，球座標系と直交座標系の関係より，ベクトル巧の成分は，
1告=巧 (cos 8 3， sin 8 3 cos <1> 3， sin 8 3 sinφ3) (3.16) 
以上， 3.15 式と 3.16 式より， 8 3 とφ3 を定めればももが決まり，3.14 式によってv4も決ま
る. 3.5 式を用いると実験室系の速度ベクトルが定まる.このとき，実験室系の放出角。 3，


















v: えsine 3 二山(8 3 - e3) 
よって，
. (v: ¥ 
15 
(3.21) 




次に，本研究で対象としている核反応のように，粒子4が2体崩壊して粒子 1+ 粒子2 → 粒
子 3+ 粒子 4 →粒子 3+ 粒子 5+ 粒子 6 となり，最終的に 3体の終状態に至る場合を考え
てみる.第 2段階の反応である粒子4 →粒子 5+ 粒子6 の崩壊を重心系で、考える.この反
応では放出される質量欠損分のエネルギーと粒子 4 の励起エネルギーが粒子 5，6の運動エ
ネルギーとなる.これまでと同様に m5 ，m6 ，り5，V6 ， E5' E6 ~定める.また Vl ， v; ， 
V~ を第 2 段階の反応の重心系で、の速度ベクトルとする.反応 2 の前後での重心の速度ベク
トル老り，りy とすると，反応前の重心は粒子4 に等しいから，
問 4り4 ニ m4 旬;=(m5+mM;f (3.23) 
重心系と実験室系の速度ベクトルの関係は，
T rl .1 T rl .1 11 τ rl .1 11 V4=V4- Vg， V5=V5- Vg， V6 二 V6 - Vg (3.24) 
となる 6 3.23 ， 3.24 式より明らかに Vl=O である.反応 2 のQ 値 Q2 は残留核である粒
子 5 または 6 の励起エネルギーを W2 とすると，
Q2 = (m4 - m5 - m6)C 2 - W2 (3.25) 
粒子4 の持つ励起エネルギーを Wl とすると，この重心系で反応の前後でエネルギーは保
存されるので，
21 げ +Q2+ 帆 =Q2+W1=3E 月2+ 子同2
重心系においては反応後の重心は静止しているので，
m5V; 十 m6V~ = 0 
(3.26) 
(3.27) 
6 ここで定義した重心は反応 1 の重心とは異なることに注意が必要である.粒子 4 の反応 1 の重心系での速
度ベクトル同!との関係は式 3.5 と3.24 ~用いると昭二 114+ 叫 -4 となる.
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これより 3.26 ，3.27 式から重心系での速度ベクトルの大きさもすが決まり，
v: = 2m 6，(Q2 + Wl) -
LJ m5(m5 十 m6)
粒子 5 の重心系での放出角を 85 ，φ5 とすると 3.16 式と同様に
(3.28) 
巧= V;(COS 8 5， sin 8 5 cos <T 5， sin 8 5 sin <T 5) (3.29) 
となる. V 4 またはり4 が与えられれば 3.5 ，3.23 式より呼f が定まり，
uf= 土竿ずり4 ニ ζ与二一(V4十り g)
'(f ~5 -r- '(f~6 '/I ~5 -r- '/I ~6 
(3.30) 







運動量と座標の位相空間 (phase space) を考えることになる.ここでは入射粒子 p が標的核
tに衝突し，同時に粒子1， 2， 3 が生成される 3 体同時ブレークアップについて考察する.
このような場合の運動学は Ohlsen によって詳細な検討がなされている [48]. 本研究では生
成される複数粒子間での相関を取り扱っておらず，観測するのは 1つの粒子のエネルギー，
すなわち運動量の関数である.そこで，粒子 2 と3 老 1体の相対運動として取り扱うこと
で運動量の自由度を 1つ減らし その上で統計力学に基づいて観測される粒子 1 のエネル
ギー分布を導く.
上記の反応に関係する粒子の質量を m p ，mt ， ml ， m2 ， m 3 とする.まず粒子 2 と3 を
1体の相対運動として取り扱う， 3体のヤコビ座標系を次のように定義する(図 3.16) . 
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一一 一μ (3.35) 
m2 m 3 
(3.36) 
m2+ m 3 






P =P1 +P2 +P3 (3.38) 
(3.39) 
(3 .4 0) 
P1-23 = 牛与1 一 1 宇一(P2 + P3) 
'f q 'f L2 -r川 3
μ2-3μ2-3 
P2-3 = 一-P2 -ーP3
m2 行13
反応の Q 値を Q ，入射粒子の実験室系でのエネルギーを EtAB とすると， 3体の重心系で
の全エネルギー ESP は，
_ DLAB 
E~f1 = Q + ご竿 (3 .4 1) 
p 十 mt
相対座標系でのエネルギーを E 1-23 ，E 2-3 と書くことにする.これらのエネルギーと運動
量の関係は，防 = Ipil とすると，
2 2 P 3  
uゎtCot ll4 ーPニ1 +ー _P '2 +ー一一一 (3 .4 2) 
2m1 2m2 2m3 
2 _2 
Pi-23 ， P'2 -3 (3 .4 3) 十一一一一
2μ1-23 2μ2-3 
E1-23 + E 2-3 (3.4) 
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EZF は3体の重心系でとり得る最大のエネルギーである. E2-3 は粒子対 2-3 の励起エ
ネルギーに相当する. El-23 は 1- 23 の相対座標系でのエネルギーであり， 3体の重心系
でのエネルギー EfM とは少し異なる.両者の関係は
E?M = m 2  ~_m3 E 1 一一一一τ子一一-.0 1-23 (3 .4 5) 
となり，EfM は粒子対 2-3 の重心のエネルギーの分だけ小さくなる.
さて，上式で定義したヤコビ座標系での断面積の量子力学的な定義は次のように表される.
8π2μ 'P /1，. .-1¥ 2 一一一一= ~~~ ';1' (IMI):.!ρ1 
d[h-23 dE l-23 n'2 kp (3 .4 6) 
ここでμp = mpmt/(mp + mt) であり，五九は標的核の相対運動量である.ρ1 は粒子 l に
関する“ph 回 e space factor" と呼ばれ，終状態の確率密度分布を与える量である. M は終
状態相互作用 (Final Stae Interaction ， FSI) を表す行列要素であり，ブラケットは立体角。2-3 で平均を取ることを表す.この M が定数であれば終状態の相互作用が無いことを意
味しており，上式の断面積は“pure phase space" におけるものとなり，エネルギー分布は
統計力学的に一様となる.
統計力学に基づくと，全運動量 P は一定なので 2つの運動量のみが自由度を持ち，
d3pl_23 d3p2_3/ がが単位体積における終状態の密度になる.これより， phase space factor 
ρ1 の分布関数は
ρ1(E l-23 ) dE l-23 dfh-23 dn 2-3 dE g，f1 
d -23PL3 dpト 23 dP2-3 dnl-23 dn 2-3 
h6 
(3 .4 7) 
と表すことができる.次に，上式の右辺の運動量を変数変換してエネルギーにに関する式
を導く.
E pi 23 1-23 ニ一一一一一
2μ1-23 
E P23 2-3 =一一一一一
2μ2-3 
(3 .4 8) 
(3 .4 9) 
なので， Jacobin は
θ(E1 ー払 E2 f1)
θ(Pl-23 ， P2-3) 
q d
一
qd q d - q d
n，a一
n4n4- n d
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と表せる. 3.4 7式に代入すると，
P1 (E l-23) dE l- 23 dfh-23 dfb-3 
= かμ1-23 2-3P1 23P2-3 叫 -23 dE2-3 d0 1ー 州2-3] 阿
これをさらに 3体の重心系に変換する. 3.5 ， 3.6 ， 3.4 8， 3.4 9式を用いてμとp を消去す
ると，
ρ1 (E l-23 ) dE l-23 dO l- 23 d0 2-3 
-会[型炉 212[E1-23(EF-E1-d 叫ー刈ー尚一3 (3.53) 
3.4 5式より，
dE1_')'! = _1¥ ζ-dEpM ー m2 十 m3 ム
であるから，両辺で O 2- 3 について積分して平均をとれば，
ρ1 (E l-23 ) dEfM dofM 
2 im1m2m31 ~ r M 12 
h6 L M J I m2 + m3 I 
x [片可叫Mべ中iぱべfぺ(竺 Z宇叩一可P刊州Mつ叶vf4う引)月li~ 〕d但岬肘昨E可rrfFPlA 叫l
(3.54) 
となり， 3体の重JL' 系での粒子 l の確率密度分布が求まる.本研究では 3体同時ブレーク
アップの計算においては全て pure . phase spec を仮定し，上式の分布関数に従って重心系
でのエネルギー分布を定め，以降の計算を行った.
励起エネルギーの境界条件
残留核が反応によって励起される場合励起エネルギーは 3.1 節で述べたように Lorentz
分布を持つ.この励起エネルギーの分布関数 ρ(ω) は次のように表される.
dω 
p( ω)dω ニ C.
" n  r ¥') (3.56) 
2 ， ri(ω)2 (Wi 一 ω)~ +ー す一
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ここで，X(n ，A)B* → C+D* → E+F と2 体の逐次崩壊を繰り返して 4 体の終状態
に至る場合の境界条件を一般化して考えてみる. 1段階目の反応 X(n ，A)B* の Q 値老 Q1 ，
2段階目の反応 B* → C+D* の Q 値を Q2 ，3段階目の反応 D* → E+F のQ 値を Q3 と
する.粒子 B ，D の励起エネルギーをそれぞれωB ，ωD とし，それぞれの最大値，最小値




DGM m X  D 
.LJ tot 一 .LJ n
η1n 十 m x
ωBmax ニ E~~ +Q1 
ωBmin 二一 (Q2 + Q3) 







具体的な例として， 9Be(n ， n1)9Be(2.4 捌 MeV) → n2 + 8Be(gs) → α1+α2 と反応が進む場
合のエネルギー準位と境界条件を図示したものを図 3.17 に示す.この場合，粒子 B が 9Be
であり， 2.4 294 MeV の幅広い準位内のどこかのエネルギーω B に励起される.この 9Be が
崩壊して生成される粒子 D が 8Be である.ここで、は基底状態への遷移を考えているが幅広
い準位幅を持つため，やはり幅広い準位内のどこかのエネルギー ωD に励起される.図で
は上向きの矢印を正の値にとっている.矢印が下向きの Q 値は吸熱反応であることを示し




されるエネルギーにも拡がりが生じる.中性子のエネルギーを En [MeV] ，中性子の静止質
量を m n [MeV] ，飛行距離を Z [m] ，飛行時聞を t [8] とすると，エネルギーと飛行時間の関
係は，
1 m ，.， Z2 
En=-- づ土・ τ (3.62) 
2 c“r 
ここで cは光速 [mj8] である.飛行時間の微小変化によるエネルギーの微小変化を考える
ため，上式を tで微分すると，
dEn m n Z2 









8B e+ o t QJ 





図 3.17: 9Be(0 ，0 J) 9Be (2.4294 M eV ) → 02 + 8Be (gs )→白1 + 白2 と反応が進行する場合の
励起エネルギーの境界条件の関係図 上向きの矢印は正値に対応する. 一段階
自の反応の Q 値 Ql = 0である
3.62 式山
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-dEη=22 で LτEjdt、mnL (3.64) 
となる. 本研究では飛行時間法によって測定された中性子放出 D D X のエネルギー拡がり
を模擬するため，計算されたエネルギースペクトルをガウス分布でたたみ込み積分してス
ペク トルを作成したーその際，ガウス分布の標準偏差 ムEη(Eπ) 老与えるために 3.64 式を
用い，
A En(En)=2-i-Eng A t (365) 




計算するチャンネルの検討を行うため.過去の分岐比の解析について文献 [20 -2 ，24] を
比較したものを表 3. 10にまとめた チャンネルの項に示した数字は表 3.2 に対応している
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表 3.10: 過去の研究と本研究で考慮されたチャンネルの一覧.
Reaction chanel Perkins [20] Fernc [22] Shibat [24] Presnt work 
n 十 9Be*[α+5He] (1) J 、j* J 、/
n + 9Be*[n + 8Be] (2) J 、/ J 
α+ 6He*[n + 5He] (4) J J 、/
5He + 5He (6) J J 
n+α+5He (7) 、/ 、/
2n+ 8Be (8) J J 
* Only 2.4 294- ， 6.76- and 11. 28 ・MeV states wer considered. 
最も多くのチャンネルを詳細に検討しているのは Perkins ら [20] である.しかし，この解
析では同時ブレークアップが表向きは考慮されていない.柴田による評価 [24] もほぼ同様
の内容であるが 5He を経由する同時ブレークアップを考慮していない. Fernc ら [22] は
同時ブ、レークアップの寄与を考慮しているが，チャンネルの選択に荒っぽい仮定が導入され
ている.また 9Be の励起状態は 3つしか考慮されていない. これらの解析では，いずれ
も高橋らによって測定された中性子放出 DDX (以下， DDXn) のデータが使用されている
が，用いられているデータは 1983 年の OKTAVIAN Report に掲載されたリング状試料老
用いた測定値 [16] である. 1987 年の測定値はよりエネルギー分解能の優れたデータが得ら
れており [17] ，現在はこのデータを用いることでより正確な解析ができると考えられる.さ
らに， Fernc らが解析に用いている DDXn は測定値に対し当時最新の評価済み核データで
あった ENDFjB-IV を用いて多重散乱補正を行ったものとみられる.しかし， ENDFjB-IV 
の評価値は全く誤った DDXn を与えることが明らかになっており， ENDFjB-IV を用いた
補正値を解析に用いることは全く不適当である. Fernc らの解析に用いられた DDXn では




ル (1) ，(2) ， (4) ， (7) ， (8) を選択し，それぞれのチャンネルに対し放出粒子のエネルギー
スペクトルを計算した.経由する 9Be の励起状態は Perkins らの研究で考慮された 2.49 ，
3.049 ， 4.704 ， 6.76 ， 7.94 ， 11. 283 ， 11. 81 ， 13.79 MeV 全てについて計算老行った.崩壊にお
ける中間核についても Perkins らと同様に 8Be(gψ8Be?Ex=3 附 M 州， 5He(gs) を考慮した.
6He については基底状態， 1. 79 MeV ， 4 MeV の励起状態を経由するチャンネルについて
計算を行った.このうち 4 MeV の励起状態については 4MeV の準位幅を仮定した.この
ような準位の存在は確実なものではないが，過去の柴田らの研究 [12] によって指摘されて
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いる 3.4 MeV というエネルギーや，近年行われている巨大共鳴の研究 [40 ，41] を参考に決




さらに 9Be の励起状態については1. 68 MeV の準位を考慮した.この準位は 2n+α の
終状態のエネルギー準位のごく近くである.非弾性散乱による最初の中性子 nl のエネル
ギーは高く，中性子放出二重微分断面積の測定値では測定の分解能のために 2.4 294 MeV の
ピークとの分離は困難であり，この準位の寄与の有無は特定できない.しかし. Holmberg 
らは 9Be(n ，2n) 反応断面積の反応しきいエネルギー付近の詳細な測定によって，この準位
の寄与がわずかに存在し. 2n+α の終状態に至っていることを明らかにした [49]. 彼らの
研究はまた 4 体同時ブレークアップの存在を否定している.この1. 68 MeV の準位に励起
された 9Be の崩壊による中性子 n2 は極めて低いエネルギーを持つが，後に 3.4 .3 節で示す
ように中性子放出 DDX の低エネルギー部分を再現するために重要である.
表 3.2 におけるチャンネル (6) は double 五nal state interaction と解釈しうる反応チャン
ネルであるが，柴田らの α粒子相関測定において寄与が小さいことが明らかにされてお
り [12]. Perkins らの評価においてもその寄与は非常に小さいと見積もられていることか
ら，本研究では考慮の対象から除外した.
原子核質量
計算の際に必要となる原子核質量は文献 [2] の値を用いた.励起準位の準位幅は表 3.3 で
既に示した通り，文献 [3 ，4] の値を用いた.値の一覧を表 3.1 に示す.
表 3.1: 本研究において用いた原子核質量.
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角度分布
チャンネル (1) ，(2) の計算には最初に放出される中性子 nl の角度分布を与える必要が
ある. Perkins らの解析では非常に簡略化した角度分布を仮定して与えている.本研究では
まず，高橋らの測定値 [17] からいくつかの励起状態についての ADX を導出した. 2.4 294 
MeV 及び 6.76 MeV の励起状態については文献 [1 可に分離された ADX が与えられている
のでその値を用いた.測定値にピークが確認できる 4.704 MeV ， 7.94 MeV の励起状態につ
いては測定データから分離した.これらの ADX 老2.4 294 ，4.704 ， 7.94 MeV の励起状態に
ついては指数関数を用いて近似し， 6.76 MeV の励起状態については 4次のルジャンドル多
項式で近似し，得られた関数を計算において実験室系での角度分布関数として用いた.こ
れらの励起状態について得られた ADX と近似関数を図 3.18 ，3.19 ， 3.20 ， 3.21 に示す.そ
の他の励起状態については全て重心系等方を仮定した.高次の励起状態においてはこの仮
定は十分妥当であると考えられる.
チャンネル (4) の計算では 6He の1. 79 MeV の準位を経由するチャンネルについて，最
初に放出される α粒子α1 の角度分布老与えている.この角度分布は本研究で得られた測定














3.4 .1 節の手順によって計算された放出スペクトルの一部を例として図 3.23 から図 3.30
に示す.これらは放出角度の余弦 μ = 0.7 における 2つの中性子と 2つのα粒子の放出スペ











• Takhsi et al 
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dσldn = 0.127exp(μ) 
-1.0 0.5 1.0 -0.5 0. 
Scatering angle μin laborty sytem [cos unit] 
図 3.18: 本研究で用いた 9Be の 2.4 294 MeV の励起準位への非弾性散乱の角度微分断面積.
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dσ/dn = 1.1 07x1 0乍xp(0.853μ)
0. 
同 1.0 0.5 1.0 -0.5 0. 
Scatering angle μin laborty sytem [cos unit] 
図 3.19: 本研究で用いた 9Be の 4.70 MeV の励起準位への非弾J性散乱の角度微分断面積.
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図 3.20: 本研究で用いた 9Be の 6.7 MeV の励起準位への非弾性散乱の角度微分断面積.
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dσ/dn = 1.78x 0.3 exp (0.518μ) 
0. 
-1.0 -0.5 0. 0.5 1.0 
Scatering angle μin laborty sytem [cos unit] 
図 3.21: 本研究で用いた 9Be の 7.94 MeV の励起準位への非弾性散乱の角度微分断面積.
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• Present exp t. 
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一一一 Legendre fit 
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。
図 3.2: 測定値より分離した 9Be(n ，α1)6He(1 ・797 MeV) 反応の角度微分断面積.
クトルを示したものである 7 図 3.23 から図 3.26 まで、は非弾性散乱によって励起される 9Be
の崩壊で，表 3.2 におけるチャンネル (1) ，(2) に相当する.このチャンネルの場合，図 3.2
からも分かるように， 2.4 294 MeV 以上の励起準位について崩壊経路に 8Be(O+) ，8Be*(2+) ， 
5He を含む 3つのチャンネルが考えられる 8 第 1段階の反応として，非弾性散乱によって
9Be が励起され，励起準位に対応するエネルギー分を 9Be 原子核が内包した状態となる. n1 
がある角度に散乱されて放出され，運動量が保存するように 9Be* が反跳する. n1 のスペ
クトルは散乱角のみで決まり，決まったエネルギーにピークとなって現れる.第 2段階の
反応以降の 3つの放出粒子山， α1，α2 については崩壊経路ごとに異なったスペクトルとな
る.まず第 2段階の反応として励起された 9Be が 2体崩壊する 9Be の励起エネルギーと質
量欠損分のエネルギーが，放出される 2つの粒子の運動エネルギーまたは 8Be や 5He の励





7 このスペクトルは μ= 0.7 においてー粒子のみを対象として観測されるスベクトルを模擬したものとなっ
ており，それぞれの反応で放出される 4 つの粒子が全て μ=0.7 に散乱されるような場合のものではないこと
に注意が必要である.
82 .4 294 MeV の励起準位は 5He+α の準位よりも低いが 5He が幅広い励起幅を持つためにこの経路をと
ることが可能になる.
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る際に放出される粒子の運動エネルギーとして分配される 8Be を経由する場合， (2+) に
励起されるチャンネルでは第 2段階の反応のエネルギーの一部が励起エネルギーに使われ
るので，放出される中性子 n2 のエネルギーは (0+) を経由するチャンネルに比べて低くな
る.第 3段階目の反応で 8Be の崩壊から放出される α1 とα2 は同一種の粒子であるから等
しいスペクトルとなる.
図 3.27 は表 3.2 におけるチャンネル (4) ，図 3.29 はチャンネル (7) ，図 3.0 はチャンネル
(8) にそれぞれ相当する.チャンネル (8) については，放出される 2つの中性子と 2つの α






験値として， α粒子放出 DDX は本研究で測定したものを用いた.中性子放出 DDX は高橋
らの 1987 年の測定値 [1 可を用いた.角度点は 15 度から 160 度までの 16 点である.加え
て，より低いエネルギー領域の中性子放出 DDX の比較のため，高橋らによって別途実施
された測定下限エネルギーを 50 keV まで引き下げた実験の結果 [18] も用いた.後者につ
いては lethargy 表示したスペクトルに対してフィッティング、を行った.角度点は 56 度の 1
点のみである.
中間状態核の崩壊の分岐比
DDXn にピークとして表れる 9Be の励起準位を経由するチャンネルの場合， nl は同一の
エネルギースペクトルとなるので， nl に起因するピークに関してほぼ一意にフィッティン
グを行うことができる. 9Be* の 3つの崩壊チャンネル 8Be(0+) ，8Be*(2+) ， 5He への分岐
比については 3.2.5 節でも述べたように 9B ♂が崩壊系列に含まれる他の元素の核反応から
実験的に測定したものが報告されており [30 ，50 ，51] ，文献 [3] にまとめられている. Perkins 
らの解析ではこの評価値を参考にしているが，いくつかの励起準位については独自の分岐比
を与えている.表 3.1 ロ2 に TUNL で評価された分岐比[伊問3司lとPe目rkins らによる ENDFjB
の評価に用いられた分岐比をそれぞぞ、れ示す.カッコ付で記した値は文献には明示されてい
ない筆者による補足値である.これ老見ると， ENDFjB-VI の評価では 2.4 294 MeV ， 4.704 
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図 3.29: 9I3 e(n ， 11 ， + 町 )5He 反応からの放出図 3.30: 9I3 e( I1 ，I1， + 12) 8I3 e反応からの放出
スペクトル. スペク卜ル.
3.4 運動学による反応分岐比の解析 13 






例えば ENDFjB-VI の評価で大きい分岐比が仮定されている 2.4 294 MeV から 8Be(2+) へ
の選移はかなり高いエネルギー準位へ向かう遷移であり，これが支配的であるというのは
物理的に不合理なように思われる.一方で， 2.4 294 MeV の励起準位と 5He+α の準位は非
常に近いエネルギーに位置している.これは単なる偶然と言うよりは 9Be の 2.4 294 MeV 
の励起準位が 5He+α の緩い結合状態というクラスター構造によって形成されていること
によるとも考えられる 9
表 3.12: 9Be の励起準位ごとの崩壊経路への分岐比.
Excited level Decay to 8Be(0 十) [%] Decay to 8B ♂(2+) [%] Decay to 5He [%] 
[MeV] TUNL ENDF TUNL ENDF TUNL ENDF 
2.4 294 7.0 土1. 0 8 (0) 92 (93) 。
2.78 Mainly (0) (0) 
3.049 87 土13 87 13 。
4.704 13 土4 10 。 。
6.76 <2 45 5 土14 5 (三 43) 。
7.94 。 60 40 
11. 283 <2 12 14 土4 18 (三 84) 70 
1.81 <3 12 12 土4 8 (三 85) O 
13.79 。 50 50 
“TUNL" is cited from [3 ]， and “ENDF" is cited from [20]. 
分岐比の推定
以下の4 つの異なる計算条件によってフィッテイング、在行った.
• Calcuation 1 (図 3.31 ，図 3.35 ，図 3.39)
9Be の1. 684 MeV から 1.81 MeV までの励起状態の崩壊，
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表 3.13: 文献 [31] で報告されている 9Be の励起準位ご、との崩壊経路への分岐比の優劣.
Excited level Decay to Decay to Decay to 
[MeV] 8Be(0+) 8Be*(2+) 5He 
2.4 294 10% 
3.049 10% 
4.704 weak no 
6.76 exist exist 8Be(2+) > 5He ? 
7.94 dominat weak 
11. 283 exist? 
1.81 exist? 
表 3.14: 本研究で仮定した 9Be の励起準位ごとの崩壊経路への分岐比.
Excited level [MeV] Decay to 8Be(0+) Decay to 8Be*(2+) Decay to 5He 





6.76 5% 45% 
7.94 10% 
11. 283 10% 
1.81 10% 
13.79 10% 
6He の1. 79 MeV の励起状態の崩壊.
• Calcuation 2 (図 3.32 ，図 3.36 ，図 3.4 0)
Calcuation 1の経路 + 6He の 4MeV の励起状態の崩壊.
・Calcuation 3 (図 3.3 ，図 3.7 ，図 3.4 1)
Calcuation 2 の経路 +3 体同時ブレークアップ.
・Calcuation 4 (図 3.4 ，図 3.38 ，図 3.4 2)
Calcuation 3の経路 + 9Be の 13.79 MeV の励起状態の崩壊.
Calcuation 1は寄与の存在が特定され，従来から評価に取り入れられている経路のみを考
慮した計算条件である. Calcuation 2ではこれに加えて 6He の高次の励起状態を考慮した.
このような励起状態の寄与は過去に柴田らによって示唆されており [12] ，本研究で測定し
たα粒子放出 DDX が強い前方性を示すことからもこのチャンネルの寄与の存在は十分考
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え得る. Calcuation 3 では以前より寄与の有無が議論となっている 3体同時ブレークアッ
プについて考察するため， calculation 2 までの経路に加えて 3体同時ブレークアップを考
慮に加えている. Calcuation 4 では 9Be の 13.79 MeV の励起状態を考慮している.この
励起状態は一部のー制面において低エネルギー中性子の放出を再現するためにいわば「蒸発
スペクトル」的な扱いで考慮されているものであるが， 14 MeV の中性子によってこれだ
け高い準位がどの程度励起されるかは議論が必要である.また，高いエネルギーに励起さ




J2 =将 [σ( 勺J47012 叫叫 附




の類推によって定義している.この指標を α粒子放出 DDX と中性子放出 DDX それぞれ
について定義した.中性子放出 DDX については 測定下限エネルギーが 40 keV の測定
値と 50 keV の測定値を用いているが，後者については測定エネルギー範囲が重複しないよ
うに低エネルギー部分のみをエネルギー積分して指標を定義した.これら 3つの測定値に
対して定義した指標をそれぞれ Jα ，Jn， Jn-z oωとしたとき，
I2 = J，α2 ×(Jn 十 Jn-Z oω2) (3.67) 
が最小値をとるように収束解を探索したこの判定式は，中性子放出 DDX に対するみ，
Jn-Z o切についてはエネルギー範囲が重複しないため二乗和をとっている.α 粒子放出 DDX
は測定条件が異なっており，積分エネルギー範囲が中性子放出 DDX に比べて狭いことか




て“ "は当初から考慮していないことを，句"はフィッテイングの結果分岐比が 0 と推定さ
れたことを示す.これらの分岐比に基づいて計算した DDX を図 3.31 から 3.38 に示す.ま
た，放出角 30 度における DDX を寄与するチャンネルごとに分解して示したものを図 3.39
から 3.4 2 に示す.一見すると 4 つの計算結果はいずれも測定値を良く再現しているように
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見えるが，これらの聞には小さいながらも重要な差が現れている.この条件でフィッティ
ングした時の指標 J，1の値老表 3.16 に示す.これらの値が小さいほうが実験値がより良
く再現されていることを表す.
表 3.15: 本研究で行ったフィッテイングによって定めた分岐比.
Calcuation number 1 [%] 2 [%] 3 [%] 4 [%] 
9Be* (1. 68 Me V) 5 4 6 4 
9B ♂(2 必 94-3.05 MeV) 38 38 3 36 
9Be* (4.704 Me V) 10 10 4 7 
9Be*(6.7 MeV) 16 17 1 15 
9Be*(7.94 MeV) 13 13 6 10 
9Be*(1.28 MeV) 12 9 O O 
9Be*(1.8 MeV) 1 1 O 。
9Be*(13.79 MeV) 1 
6He*( 1. 79 MeV) 5 4 5 4 
6He*(4 MeV) 4 3 。
9Be(n ，n +α+5He) 32 13 
9Be(n ， 2n + 8Be) 。 O 
表 3.16: 本研究で行ったフィッテイングにおける I値.
Calculation number 1 2 3 4 
Jα 13.1 13.1 13.6 13.2 
Jn 21. 6 21. 3 18.9 18.1 
Jn-I o叩 15.9 15.3 13.9 12.3 
I 352 34 319 289 
α粒子放出 DDX について見ると，みにはほとんど差が無いことが分かる. Calcuation 
3のみやや値が大きいが，この差は 105 度及び 135 度の細かな相違に起因している.図を見
ると，前方の放出核では特に calculation 2 とcalculation 3が実験値を良く再現しているこ
とが分かる.図 3.31 を見ると calculation 1では放出角 15 度における高エネルギー部分の過




6He の高次の励起状態を経由する経路の寄与の存在が推定される. Calcuation 2， 3， 4では
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4MeV の励起状態の寄与を考慮しており， α粒子放出 DDX の高エネルギー部分の不一致が
幾分改善している. Calculation 1， 2， 4 では 9Be*(l 1. 28 MeV ぅ 1.81 MeV ， 13.79 MeV) 
の寄与が DDX の高エネルギー部分に現れるが，図 3.3 1， 3.32 ， 3.34 の 30 度における DDX
を見ると α1 ピーク付近の構造が埋もれてしまい，よく再現されていないことが分かる.こ
の不一致は致命的な問題点と言え，これらの経路に対して大きな分岐比を仮定することが
不適当であることを示している.これに対して， 3体同時ブ、レークアップ 9Be(n ，n十α+5He)
の寄与を含めた calculation 3 は，前方の放出角における DDX の構造は最もよく再現され
ている.表 3.15 を見ると， calculation 3 においては DDX の高エネルギー部分の寄与が
9Be*(l 1. 28 MeV ， 1.81 MeV) の崩壊の代わりに 9Be(n ，n+α+5He) 反応によっていること
が分かる.
次に中性子放出 DDX について見てみると， calculation 1， 2は calculation 3や 4 に比べ
て 70 度より後方の放出角で構造の差が大きいことが分かる.ピークとピークの聞の谷が実
験値よりも大きく落ち込んでいるが このことは高エネルギー部分にも何らかの連続成分
の寄与が存在していることを示唆しているようにも思われる. calculation 3， 4で実験値が
よりよく再現されているのは 9Be(n ，n+α+5He) 反応による連続成分の寄与が含まれている
からである.
中性子放出 DDX をより低エネルギーまで比較するため， lethrgy 表示した DDX を図 3.35
から図 3.38 に示した.この図には実験値として文献 [17] の値 (A-87-03) と文献 [18](A-87-
01) の両方在示した.この 2つの測定は前者が円柱状試料，後者がリング状試料老用いて
行われており，実験体系や検出器も異なっている.このため測定の分解能が異なっており，
実験値自体にも差が見られる.これらの図で 10 keV 以下の領域は 9Be の1. 684 MeV の励
起状態の崩壊による n2 による寄与が大きい. calculation 1， 2では 30 keV から1. 0 MeV 
付近で差が大きくなっている.ちょうどこのエネルギー領域に寄与を与える 9Be の適当な
励起状態老仮定していないためとも言えるが， calculation 3， 4では同時ブレークアップの
寄与によって不一致が幾分改善されている.
これらの DDX の実験値と計算値をエネルギー積分して導出した ADX の比較を図 3.4 3，
図 3.4 4，図 3.4 5 に示す.図 3.4 4 はα粒子放出 DDX について，エネルギー積分の範囲を 3
MeV から上に限定して比較したものである.図には calculation 1から 3 と実験値老示し
た.計算値の聞の差は小さいが， calculation 1は実験値との差がやや大きいと言える.図
3.4 4 を見ると， calculation 1でα粒子放出 DDX の高エネルギー成分が過小評価になって
いる様子がはっきりと伺える.
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まとめ
フィッティングの結果， α粒子放出 DDX ，中性子放出 DDX とも 6He の高次の励起
状態の寄与及び 9Be(n ，n+α 十5He) 3 体同時ブレークアップ反応の寄与の双方を考慮した
calculation 3が最も実験値を再現することが分かつた 9Be の 13.79 MeV の励起状態を考
慮した calculation 4 は，中性子放出 DDX は calculation 3よりも実験値をよく再現するも
のの， α粒子放出 DDX に致命的な不一致が見られるため，この経路の寄与の妥当性につ
いて議論が必要である.
3.4 評価済み核データと反応機構に対する考察
以上の結果から， 9Be(n ，2n 十2α) 反応の機構について以下のことが結論される.
非弾性散乱によって励起された 9Be の崩壊のみでは， α粒子放出 DDX と中性子放出 DDX











一方，表 3.15 の calculation 3の結果では 9Be(n ，n+α+5He) 3体同時ブレークアップ反
応に 30% 以上とかなり大きい分岐比が推定されている.この 3体ブレークアップは α+n
の緩い結合による終状態相互作用と捉えられる.本研究では pure phase space 老仮定して
いるが，放出スペクトルは 6He の高次の励起状態の崩壊によるものにかなり近い.本研究
での放出スペクトルの計算値はあくまで運動学的な計算にすぎないため，計算において仮
定している幅広い励起幅を持つ 6He の高次の励起状態は α+2n の緩い結合による終状態相
互作用とも解釈できる.つまり，この 2 つのチャンネルには類似性が存在する.この 2 つ
の経路に共通するのは，最初に α粒子が放出され，残った核子が緩い相互作用在するとい
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' 
Takhsi et al. (A-87-01) at 56 de g 
Takhsi et al. (A -87- 03) at 60 deg 
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図 3.9 放出角 30 度における DDX の計算{直とチャンネルごとの寄与 (calcu latio n 1). 
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図 3.4 3 ベリリウムの白粒子放出角度微分断面積とフィッティングによる計算値 (B 。と
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図 3.4 5 ペリリウムの中性子放出角度微分断面積とフィッティングによる計算値.
全アルファ粒子放出断面積の検討
3.4 .3 節で， (n，2n + 2臼)反応に寄与するチャンネルへの分岐比が決定されたので，全ア
ルフア粒子放出断面積を見積もることができる ここでは表 3.15 に示した calculation 3 
の分岐比を元に全アルファ粒子放出断面積を計算した. 3.3.5 節で実験値から求めた値は
測定下限エネルギー以下の寄与を含まないが，ここでの計算値は推定した理論スペク トル
を全放出エネルギーで積分した値となっている. 求めた (n，2n + 20) 反応断面積は 508 mb 
これと 3.3.3 節で求めた (n ，句)反応断面積を元に全臼粒子放出断面積を計算すると ，
506 x 2 + 9 = 102 mb である. 表 3.17 に (n ，2n + 20) 反応断而lぢiの過去の尖験官U，評価済
み断面積との比較を示す.また ，表 3. 18 にα粒子放出断面積の過去の実験値.評価済み断
面積との比較を示すー乙れを見ると，本研究のモデリングによって推定した (n ，2n + 2白)反
応断面積は評価済み核データよりもやや大きい傾向にあり，その差は 4% 程度である. 過
去の測定値は値にばらつきがみられ，傾向の判断は雛しい. Kn e百らによる a 粒子放出断
閲績の測定値とは誤算の範閤内でよく一致していると言える
本研究のモデリングで，評価済み核データと差を生じる原因の lつと考えられるのは 9Be
の 1. 684 M eV の励起状態を経由するチャンネルの寄与である.上記の calculation 3 では
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は JEF-3.1 の評価でのみ考慮されており， 14.2 MeV における評価値は 5.4 mb である.
Holmberg らの測定ではこのチャンネルの断面積は中性子エネルギー 2.7 MeV でおよそ 30
mb 程度と報告されており [49] ，本研究での評価値は中性子エネルギー 14.2 MeV での値と
してはやや過大のように思われる.この経路による寄与は α粒子放出 DDX と中性子放出
DDX の双方の極めて低いエネルギーに現れるため，その定量的な特定は難しい.今後，理
論計算による解析も含めた検討が必要である.
表 3.17: 9Be(n ，2n+α) 反応断面積の比較.
Refrenc Method Neutron enrgy [MeV] Cros section [mb] 
Presnt work 14.2 506 
Auchar 叩 a明 h et al. [52] Scintilator tank 14.7 472 土 26
Ashby et 81. [53] Scintilator tank 14.1 540 土 40
Rosen and Stewart [54] Emulsion 14.0 420 土 70
JENDL-3. [1] 14.2 48 1. 1 
ENDF jB- VI.O [45] 14.2 482.9 
JEF -3.1 [46] 14.2 469.8 
表 3.18: ベリリウムのα粒子放出断面積の比較.
Refrenc Neutron enrgy [MeV] Cros section [mb] 
Presnt work 14.2 102 
Knef et al. [55] 14.8 108 土 83
JENDL-3. [1] 14.2 971.2 
ENDFjB 同 VI.O [45] 14.2 976.1 
JEF-3.1 [46] 14.2 94.2 
3.5 結言
本章ではベリリウムの α粒子放出二重微分断面積の測定と解析を行った第 2 章で開発






微分断面積の比較でも， JENDL-3.3 とENDF jB- VI.O と測定値の聞には差が見られた.得





ルが 9Be(n ，2n+α) 反応に少なからず寄与していることが強く示唆される.本章の解析で
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う比較的軽い質量数はその核反応の機構を極めて複雑なものにしている. 16 MeV までの
中性子入射によってエネルギー収支的に可能となる核反応の一覧を表 4.1 に示す.計算に
は文献 [1] に示されている原子核質量を用いた.
表 4.1: 16 MeV までの中性子入射によって聞く炭素の核反応チャンネルと反応の Q 値，
反応のしきいエネルギ .ー
Reaction products Q-value [MeV] Thresold [MeV] 
13C+γ 4.963 O 
12C +n 。 O 
9Be+α -5.7012 6.1805 
n+3α -7.274 7.862 
8Be+n 十 α -7.36 7.985 
5He+ 2α -8.1647 8.510 
12B +p -12.586 13.645 
lB +d -13.732 14.86 
14 MeV 中性子との相互作用では， (n ，p) 反応と (n ，d) 反応はしきいエネルギーが高いた
め，ほとんど起こらないと考えてよい.主要な放出荷電粒子は α粒子のみである.特に
(n ，n'+3α) 反応は特徴的な反応であり， 20 mb 程度の比較的大きい断面積を持つ.この反
応は最終的に中性子 1個と α粒子 3個の 4 体の終状態に至るブレークアップ反応である.
TUNL によって評価された炭素の Energy Levl Diagrm [2] を図 4.1 に示す.これを簡略
化し (n ，n'+3α) 反応を考える上で重要ないくつかのエネルギーレベルを書き加えたものを
図4.2 に示す.第 3章で論述した 9Be(n ，2n+α) 反応の場合と同じように， n'+3α の終状態
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に到る複数の経路老考えることができる. (n ，n'+3α) 反応経路を列挙すると，表 4.2 のよう
になる.
表 4.2: 炭素の (n ，n'+3α) 反応の経路.
12C(n ， n') 12 C(Ex ミ7') 2  河本 65 MeV) 
一→ α1 +8Be* 
-→ α2+α3 (1) 
一→ α1 +α2+α3 (2) 
12C(n ，α1)9BejEx 三1似 MeV)
一→ α2 +5He* 
一→ n' 十α3 (3) 
一→ n' +8B ♂ 
-→ α2+α3 (4) 
一 +n '+α2+α3 (5) 
8Be* + 5He*) 12C(n ， 
-→ α1+α2 
一→ n' +α3 (6) 
12C(n ，α1+α2 +5H ♂) 
一→ n'+α3 (7) 
12C( 民 n' +α1 + 8Be*) 
一→ α2+α3 (8) 
12C(n ，n' +α1 十 α2+α3) (9) 
これらは 12C* ，9Be* ， 8Be* ， 5He* を中間状態として経由する1 12C はn+3α のエネル
ギー準位を超えて励起されると，全て n+3α の終状態に崩壊すると考えられている.表 4.3
にこれらの励起状態や不安定核の準位レベルと準位幅の評価値を示す [2-4].







運動学解析はこれまで行われていない.本章では第 2章で開発した手法 [5] を用い，これ
まで一例しか測定値の存在しない炭素の α粒子放出二重微分断面積を詳細に測定した.得
1* は以後，励起状態を示す.
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12C が中性子やガンマ線を照射することで 3 つの α粒子に分解することは古くから知ら
れており，霧箱や原子核乾板を用いた実験が 1950 年代にかけて数多く行われている 12C
は有機材料に必ず含まれており 12C を含有するガスや原子核乾板が容易に利用できたこ
とが大きいと思われる.
表 4ふ炭素の (n ，n' 十3α) 反応の経路に含まれる励起準位のエネルギーと準位幅の評価値.
Nucles Excited level [MeV] Levl width [keV] 





12.710 18.1 X 10- 3 
13.352 375 
9Be 1. 684 217 




8Be O 0.068 
3.040 150 
5He 。 648 
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図 4.2: 12C の励起準位と崩壊経路に含まれる不安定核のエネルギー準位の相関図.
12C(n ，αo)9Be(gs 反応機構の研究
ベリリウムの場合と同様に，直接過程の研究として 12C(n ，αo)9Be(gs) 反応2に興味が持
たれ，研究が行われた. 1963 年 AI-Kital とPeck は原子核乾板を用いた実験を行い， 14.0 
MeV 中性子入射による 12C(n ，αo)9Be(gs) 反応からのα粒子の軌跡を分析して角度微分断面
積を導出した [8]. また 9Be の 2.4 MeV 付近の励起状態への遷移の寄与を指摘した. 1964 年
Chaterj とSen も 14.5 MeV 中性子入射による同様の測定を行い， 12C(n ぅαo)9Be(gs) 反応
の角度微分断面積を求めている. Chaterj は角度分布が重心系で 30 度付近にピークを持
つと報告した. 196 年，東京工業大学の北沢と山室は CsI(Tl) シンチレーション検出器を用
いて 14.1 MeV 中性子入射による 12C(n ，αo)9Be(gs) 反応の角度微分断面積を測定した.この
測定で、は波形弁別によってα粒子を弁別している.角度分布については重心系で 40 度付近に
ピークを持つと報告した.これらの実験は Butler の理論 [9] と呼ばれる PWBA(plane-wave
born aproximtn) に基づく stripng 反応についての理論によって解析が行われている.
2gs は以下. ground state (基底状態)を表す.
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Butler の理論によれば放出粒子の角度分布は生成核準位のスピン依存性老持つことが示さ
れ，このような直接過程反応によって測定した角度分布から準位のスピン老決定する研究
がこの頃多く行われていたようである.これらの研究によると， 12C(n ，αo)9Be(gs) 反応の
放出角度分布は，前方については pick-up や knoc- で良く説明でき， 90 度より後方で微




放出の角度分布は DWBA(distore-wav born aproximaton) によってより厳密な計算が
定量的に行えることが知られている.
(n ，n'+3α) 反応機構の研究
(n ，n'+3α) 反応に関する研究としては， 195 年Fr ye らが 12-0 MeV の中性子エネルギー
範囲に対し原子核乾板を用いた実験を行い， 3α ブレークアップの断面積を求めた [10].α
粒子の軌跡の解析から 3α ブレークアップは 8Be の基底状態および 3MeV の励起状態を経
由する逐次崩壊として進行すると報告している.
クロアチア(旧ユーゴスラウ、イア)の Ruaer Boskvie Institute の Antolkovié~ま原子核乾
板を用いた (n ，n'+3α) 反応の詳細な研究を長年に渡って行っている [1-14]. Antolkvie ら
の研究では生成される複数粒子の運動量を全で決定できるように釘方向の軌跡を収集し
解析している [15]. 1975 年の論文 [11] では (n ，n'+3α) 反応の機構に関して極めて重要な知
見が得られている. 14 .4 MeV の中性子入射による実験と解析から，以下のことが結論され
ている.
• (n ，n'+3α) 反応の大部分は表 4.2 のチャンネル (1) を経て起こる.
・励起された 12C は8Be(0+) か 8Be*(2+) を経て崩壊し， 3体同時ブレークアップであ
るチャンネル (2) には進行しない.
・チャンネル (3) ，(4) ， (5) の寄与が若干存在する 9Be の 2.4 294 MeV の励起準位を経
る寄与が 10% 程度存在する. 4.704 MeV の励起準位を経る寄与が少し存在しそうで
ある.それより高次の励起準位を経る寄与はない.
• Double 五nal state interaction であるチャンネル (6) ，4体同時ブレークアップである
チャンネル (9) の寄与はない.
この研究ではまた 12C の9.64 ，10.84 ， 1.83 ， 12.71 MeV の励起準位の 8Be(0+) と8B ♂(2+)
への崩壊の分岐比が定量的に決定されている.この研究によって 14 MeV 中性子と 12C の
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相互作用の機構がかなり解明されていると言える.このような詳細な情報が得られている
のは，放出粒子の運動量を全て求めているために他ならない. しかし，この方法には限界




おり，限界があると予想される 12C の 10 MeV 付近の励起準位を経る経路と 9Be の4.70
MeV の励起準位を経る経路は，図 4.2 から分かるように準位のエネルギーが近く，放出さ
れる α粒子に分配されるエネルギーが近くなるため，どちらの経路による寄与かを判断す
ることが難しい.このため 9Be の 4.70 MeV の励起準位を経る寄与が存在するかどうか
は特定されていない.また，統計精度が上げられない点もこの手法の限界で、あったようだ.
これを補い，反応断面積を精度よく決定するために，有機液体シンチレータの応答波高ス
ペクトルから反応断面積を推定する研究が後に行われている [13]. 1983 年の論文 [12] では
35 MeV 中性子入射に対して原子核乾板を用いた同様の研究が行われ，やはり 8Be を経由







定例は非常に少ない. 14 MeV の中性子入射による測定としては， RTNS-I 施設において
Haight らによって四重極レンズ付きスペクトロメータを用いた測定が行われた [16]. この
測定では回転トリチウムターゲ、ットのごく近くに試料のカーボンフオイルを配置し，放出さ
れる α粒子を四重極レンズ在用いた荷電粒子輸送系によって 3m ほど離れた地点にある検
出器まで導いて測定している.低エネルギーの α粒子を測定するため，検出器にはガス比
例計数管と半導体検出器を組み合わせたムE-E テレスコーフが用いられた.測定は 19.3 度
から 90 度までの 5点で完全なデータが得られ， 10 度と 130 度では不完全ながらデータが
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題が挙げられている.
4.2 中性子放出二重微分断面積の測定
炭素の 14 MeV 中性子入射による中性子散乱実験は古くから行われており， 3つの励起
準位 (4 .4 MeV ， 7.65 MeV ， 9.64 MeV) への非弾'性散乱の角度分布の測定例が多数存在して
いる [17-23]. 一方，低エネルギーに現れる連続スペクトル部分までを対象にした二重微分
断面積の測定は意外に少なく，データが入手できるものは数例のみである. 198 年 Gul ら
は関連粒子法による NE213 検出器老用いた TOF 測定で 14.7 MeV 中性子入射による炭素
の中性子放出二重微分断面積を測定した [24]. この測定はエネルギー分解能があまり良く
なく，測定エネルギー範囲も狭い.大阪大学では高橋らによってエネルギー分解能の優れ
た測定データが得られている. 1983 年にリング状サンプルを用いた測定結果 [25] が， 1987 





となっている.特に，その 3α クラスター構造による共鳴準位である 7.65 MeV(Ot) の励起
準位3は，天体での元素合成において非常に重要な役割を果たすことが知られている.天体
での元素合成の第 1段階では水素から 4He が生成される.しかし，次の段階で 4He が 2個
結合して生成される 8Be は既に述べたとおり非常に寿命が短い不安定核であり，すぐに元
の 4He に崩壊してしまう.加えて 次の段階の反応として考えられる 8Be+ 4He → 12C は
反応の Q 値が正であり，運動量保存則を満たさないために許容されない.つまり， A 三8 の
元素の合成に著しい困難があるように思われた.この問題は 8Be のボトルネック(陸路)と
呼ばれ，天体での元素合成に関する大きなテーマの一つであった. 1953 年 Hoyle は 3α の
エネルギー準位付近に励起準位が存在すれば，この質量欠損分のエネルギーが原子核の励
起エネルギーとして吸収され， γ線放出によって基底状態に遷移することで運動量保存則
に反することなく反応が進行すると考え， s-wave(l = 0) の共鳴準位の存在者予言した [28].
この準位はすぐに実験的に存在が確認された [29]. 理論的な研究によって，この準位は 3つ
のαクラスターが直列した構造を持っていることが示された.さらに，この 3α クラスター
構造による共鳴準位はおよそ 2.5 MeV 上に 2+ の準位をもつことが予測された. 1958 年に
1OMeV 付近におよそ 3MeV の広い幅老持つ準位が発見されたが [30] ，この準位のスピン・
30t は，エネルギーの低いほうから 2 番めの 0+ 準位であることを表す.基底状態は o? と表される.
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パリティは 0+ と2+ の両方の可能性が示唆された.この 10 MeV 付近の共鳴準位について
は今日まで研究が続けられている. 204 年，大阪大学 RCNP の伊藤らは 12C( αぅα') 反応を
利用してこの励起準位の研究者行った [31]. 角度分布の multipole decompsitn anlysi 
から，この準位が幅広い 02 準位と鋭い 2 準位から構成されていると報告している.また，
206 年にはさらに詳細な解析から 0+ には 2つの成分が含まれる可能性老述べている [32].
一方， Fy nbo らは 12B のs- 崩壊と 12N のβ+ 崩壊に続く 3α 粒子放出を測定し， 10 MeV 
付近の準位について研究を行った [33]. 時nbo らは 11. 23 MeV に02 準位が存在し，同じス
ピン・パリティを持つ 7.65 MeV のo; 準位との干渉効果によって見かけの共鳴エネルギー
が 10.3 MeV 付近になっていると述べている.また 2+ の準位の存在は疑わしいと述べて
いる. 207 年にFr er らは 12ce ぅ3α )12 C 反応を利用して 3α しきいエネルギー以上の励
起準位の構造とその崩壊について議論している [34]. このエネルギー付近の準位構造につ
いては依然として結論が出ていない.
4.2 .4 12C の核データ評価に関する研究
ENDF jB- V I. 1 [35] は，日1，Axton ， Pery によって入射中性子のエネルギーが 20MeV 以
下の評価が， Chadwick らによって 20-10MeV のエネルギー領域の評価が行われており，詳
細なレポートがまとめられている [36]. これらの評価は大きな変更なく ENDF jB- VI I. O [37] 
へ引き継がれている.入射中性子のエネルギーが 20 MeV 以下については放出α粒子につ
いての DDX は評価されていない.
日本では JENDL-3 [38] のための評価が 1983 年柴田によって行われた [39]. この評価で
は3つの励起準位 (4 .4 MeV ， 7.65 MeV ， 9.64 MeV) を経る非弾性散乱と蒸発スペクトルを
用いて中性子の放出スペクトルを表現している. JENDL-3.2 [40] の評価の際には改良が行
われており，中性子放出スペクトルの低エネルギー部分を 50 keV ごとに定めた仮想レベ
ル (Pseudo level) として表現することによって高橋らによる中性子 DDX の測定値を再現
している. JENDL-3. [41] は JENDL-3.2 の評価をほぼ、そのまま採用しており，データは
二重微分断面積形式 (FILE 6) ではなく角度分布 (FILE 4) とエネルギー分布 (FILE 5) が別
れて表現される形式となっている.また α粒子放出 DDX は評価されていない. 197 年
には高エネルギー領域への拡大老目指し，原田らによって中性子入射エネルギー 80 MeV 
までの再評価が行われた [42]. 原田らは JENDL-3.2 の KERMA ファクターが過大評価に
なる問題点を指摘しており，新しい評価では 20 MeV 以下の (n ，n'+3α) 反応断面積を少し
小さくする修正を行っている.






重量密度は製造元にて α粒子エネルギー損失法によって測定されており， 1% の精度が保
証されている.放出角度方向の拡がりを抑えて角度分解能を向上するため，試料の検出器
に対向する面に厚さ 50μm のタンタル製の長方形アパーチャを取り付け， α粒子の放出さ
れる面積を制限した.アパーチャの開口部の幅は 16mm である.開口部の面積は PC 接続
の光学スキャナによって測定した.スキャナの読み取り精度は 20μm であり，試料の面積
は 0.5% の精度で決定されている.試料はアパーチャごと試料ホルダーにはさみ真空容器
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まず測定波高スペクトルから測定エネルギースペクトル老作成した.コインシデンス測
定において得られた 2次元エネルギースペクトルの例として放出角 15 度における測定デー
タを図 4.4に示す.図には α粒子の計数がはっきりと確認できる.図の左側に protn の計
数が確認できるが，これは試料表面や試料内部の水蒸気などの不純物によるものと思われ
る.サンプルアウト測定も行ったが， α粒子のバックグラウンドは非常に少なく差し引き
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る反跳 12C 粒子を補正対象とした 9Be 粒子は 12C(n ，αo)9Be 反応によって放出され， 90 
度より前方では寄与を補正する必要がある.本測定ではアンチコインシデンススペクトル
の下限エネルギーを1. 0 MeV としたので， 90 度より後方では放出される 9Be 粒子のエネ




粒子は 70 度より前方で補正が必要となる.これより後方では反跳 12C 粒子のエネルギーは
本研究の測定下限エネルギーより低くなり，測定値には寄与を及ぼさない.本研究で用い
た試料が薄いため大半の 12C 粒子は十分試料老透過でき，また (n ，n'+3α) 反応の断面積に
比べて弾性散乱の断面積が大きいため 12C 粒子の寄与は角度微分断面積の大きい 30 度付
近でかなり大きくなる.この補正量については 4.3 .4節で導出する角度微分断面積に対する
割合として明示する.補正に用いる弾性散乱の微分断面積は JENDL-3. [41] の評価値老用
いた.図 4.5 は 12C の弾性散乱の角度微分断面積を反跳 12C の実験室系での放出角に変換
して示したものである.






する.計算には SRIM-203 [43] と自作の計算コードを組み合わせて用いた.また，これら
の他に別途測定したバックグラウンドスペクトルを差しヲ|いた.パックグラウンドスペク
トルは検出角度依存性はないものとし，全ての放出角で同じものを用いた.図 4.6 に例と




4.32 12C(n ， xα) 反応の二重微分断面積 (DX)
前節で得られたスペクトルに対し 2.3 節で示した手法によって試料内エネルギー損失の
補正を行い，断面積の絶対値化を行って二重微分断面積を導出した.アンフォールディン
グにおける下限エネルギーピンは1. 0 MeV である.得られた DDX の一覧を図 4.7 に示す.
詳細なエネルギ、一構造をはっきり測定できており， 12C(n ，αo)9Be(gs) 反応からの離散ピー
クα。に干渉パターンが現れている様子が確認できる.図 4.8 には唯一の過去の DDX 測定
である Haight らの測定値 [16] が存在する角度点での測定値の比較老示す.グラフの上方
には 9Be の励起状態を経由した場合に最初に放出される α粒子のピークに相当するエネル
ギーを示している. 70 度より前方では 12C(n， α1)9Be(Ex~2・4294 MeV) に相当するピークが
はっきり確認できる.このピーク付近には 9Be の3 つの励起状態が対応している.本測定
値は統計精度があまり良くないこともあり，この 3つのうちどのエネルギー準位に最も強
く遷移しているかまでは特定できない 13C の寄与は確認できなかった. Haight らの測定
値との一致は，高エネルギー部分では良好であるが， 3MeV 以下の低エネルギー部分に非
常に大きな差が見られる.この差はほぼ全ての角度で見られており，何らかの系統的なエ
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12C(n ，αo)9Be(gs) 反応の角度微分断面積 (ADX) 及び全断面積 (TOX)
得られた DDX に見られる 12C(n ，αo)9Be(gs 反応からの離散ピーク αo のみを分離して同
反応の角度微分断面積老導出した.得られた微分断面積を重心系での放出 α粒子の放出角
についての微分断面積に変換したもの老図 4.9 に示す.図には過去に測定されたいくつか






いて積分することにより TOX を得た.フィッテイングの結果得られた関数の曲線は図 4.9
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図 4.6: 測定角 30 度における測定荷電粒子スペクトルと各種パックグラウンドスペクトル.



































図 4.7 炭素の。粒子放出 DDX の測定値ー 12 C( n，日o)9Be(g ，)反応からのピ ークαo を矢
印で示した.
表 4.5: J2C( n，αo)9 Be( 凶反応の全断面積の比較
Refrnc Detcor Neutron enrgy [MeV] Cros-ection [mb] 
Pr ese nt exprimnt Telscop 14.2 69 士6
H aight et 叫 [16] Telscop 14.1 72 土 9
K 陥 zaw et al . [46] CsI(T) 14.1 76 土 1
Brend le et 叫 [47] Telscop e 13.9 79 土 20
Chate rje et al . [48J Emu lsion 14 .5 69 土 13
AI -K 血 1 et al . [8] Emu lsion 14. 1 62 士 15
EN D F jB -V II .O [37J 





4 .3 .4 12C( n， n ' + 3α) 反応の角度微分断面積 (ADX) 及び全断面積 (TOX )
得られた DDX を1. 0 MeV 以上のエネルギーについて積分し， 12C(n ，白0)9Be(gs) 反応の
ADX を差し引くことで (n ，n' + 3白)反応の ADX を得た. 得られた ADX を表 4.6 と図 4.10
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図 4.9: 12C(n ，αo)9Be(gs) 反応の角度微分断面積.
した.誤差は統計誤差のみを含んでいる.グラフには Haight らの測定値をあわせて示し
た. Haight らの測定値とは大きな差が見られるが，これは DDX の低エネルギー部分に見
られる大きな差に起因するものである.また，図には 4 体の等位相空間分布 (4-body pure 
phase space) を同じエネルギー区間で積分して得られた角度分布を実線で示した.これは
n+3α の4 体の粒子が統計力学的に 4π 等方に放出された場合の分布を表している.得られ
た実験値には 4 体の等位相空間分布よりはるかに強い前方性が見られる.このような強い
前方性は，直接過程による α粒子放出が (n ，n'+3α) 反応に寄与していることを示唆してい
る.非弾性散乱によって励起された 12C の崩壊による α粒子放出のみでは，このような角
度分布を説明することは難しいだろう.
角度分布が特殊で前方性が強いため， Legndre 関数， Exponetial 関数のいずれも正しく
フィッテイング、を行えなかったため， ADX を1次元の線形内挿 (linear-linear interpolatin) 
によって積分することで全断面積を導出した. 15 度より前方および 150 度より後方につい
てはそれぞれの測定値で水平に外挿した.得られた (n ，n'+3α) 反応断面積は 160 土 6 mb で
ある.誤差は統計誤差のみを含んでいる. Haight らの測定値は 10 土 15 mb と報告されて
おり，本研究で得られた値よりかなり小さい.
なお，現状では全ての核データライブラリで (n ，n'+3α) 反応断面積は中性子の離散レベ
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ル非弾性散乱として与えられているが， α粒子放出 DDX は評価されていない.このため，
α粒子についての DDX ，ADX の比較は行えない.また， TOX についても α粒子のエネ
ルギ一分布が評価されていないことから，測定エネルギー範囲を考慮した比較ができない
ため，意味のある議論は困難である.
表 4.6: 12 C( n，n' +3α) 反応の ADX の測定値とアンチコインシデンススペクトルの補正に
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図 4.10: 12C(n ，n'+3α) 反応の ADX の測定値.
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4 .4 運動学による反応分岐比の解析
本節では，前節までで得られた炭素の α粒子放出 DDX を用いて炭素の α粒子放出反応
に含まれるチャンネルの分岐比の検討を行う. 4.2 節で述べたように， (n ，n'+3α) 反応では




では本章で測定された α粒子放出 DDX を用いて (n ，n' 十3α) 反応に寄与するチャンネルと
それらのチャンネルへの分岐比について検討を行う.第 3章 3.4節では 9Be(n ，2n+α) 反応
の分岐比を推定するために， α粒子放出 DDX と中性子放出 DDX の測定値に対する一貫し
た運動学解析を行い，この手法がこのような多体ブレークアップ反応の解析に有用である
ことを示した. (n ，n'+3α) 反応も 9Be(n ，2n+2α) 反応と同様の 4体ブレークアップ反応であ
り，同様のアプローチが反応機構の推定に非常に有効であると考えられる.炭素について
は微分スペクトルデータを用いたこのような解析はこれまで行われていない.本章で測定
された α粒子放出 DDX は前方から後方までの幅広い放出角においてデータを取得してお
り，また測定エネルギー範囲も広いことから，詳細な運動学解析に非常に有用なデータで




析を行い， (n ，n'+3α) 反応に寄与するチャンネルへの反応分岐比を推定する.α 粒子放出に
寄与する経路を推定し，これによって (n ，n'+3α) 反応のメカニズムを明らかにすることを
目指す.
4.4 .1 粒子放出スペク卜ルの計算条件
本節でも第 3章 3.4 .1 節と同様に筆者が開発したモンテカルロ計算コード“breakup" を用
いて (n ，n'+3α) 反応のそれぞ、れのチャンネルから放出される粒子のエネルギースペクトル
老計算した計算において仮定した条件を以下で述べる.
経路と準位の選択
1975 年の Antolkvie らの研究老踏まえ，本研究では表 4.2 のチャンネル (1) ，(3) ， (4) ， 
(7) ， (8) を考慮した.励起準位としては表 4.3 に示した準位のうち 12C については 11. 82
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MeV までを 9Be については 4.70 MeV までを考慮した 12C の 10.3 MeV の励起準位は






チャンネル(1)について 12C* の崩壊チャンネル 8Be(0+) ，8Be*(2+) への分岐比は文
献 [1] の測定値を全て採用した.この文献で述べられていない 10.3 MeV の励起状態につい
ては， Fr er らの研究 [34] を参考に全て 8Be(0+) へ崩壊すると仮定した.チャンネル (3) と
(4) について 9Be* の 3つの崩壊チャンネル 8Be(0+) ，8B ♂(2+) ， 5He への分岐比は 3.4 .3
節の表 3.14 に示したものと同じ分岐比を用いた.本章で仮定した崩壊の分岐比を表 4.7 ，4.8 
に示す.
表 4.7: 本章で仮定した 12C の励起準位ごとの崩壊経路への分岐比.
Excited level [MeV] 
7，6542 












表 4.8: 本章で仮定した 9Be の励起準位ごとの崩壊経路への分岐比.
Excited level [MeV] Decay ω唱 e(O+) [%] D田町 to 出Be*(2+) [%] Decay to 5He [%] 
1. 684 10 





計算の際に必要となる原子核質量は文献 [1] の値を用いた.励起準位の準位幅は表 4.3 で
既に示した通り，文献 [3 ，4] の値を用いた.値の一覧老表 4.9 に示す.
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表 4.9: 本研究において用いた原子核質量.
Nucles Atomic mas [amu] 








本研究では 7.65 MeV 及び 9.64 MeV の励起状態について，文献 [26] に与えられている高
橋らの測定値を用いた.与えられている ADX を重心系における ADX に変換した後， 4 次
のルジャンドル多項式で近似し，得られた関数を計算において用いた.これらの励起状態
についての ADX と近似関数を図 4.1 ，4.12 に示す.その他の励起状態については全て重
心系等方を仮定した.
チャンネル (3) ，(4) の計算では，最初に放出される α粒子α1 の角度分布を与える必要が
ある 9Be の 2.4 294-3.05 MeV の準位については 本研究で得られた測定値に現れるピー
クα1 老分離することで導出した.得られた微分断面積老重心系での放出 α粒子の放出角に
ついての微分断面積に変換したものを図 4.13 に示す.本研究の測定値は主に統計精度の問









ングの結果から推測されるものより 30% 程度大きい値となっている 9Be の4.704 MeV の
準位については重心系等方を仮定した.
励起された不安定核の 2 体崩壊では全て重心系等方を仮定した.
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図 4.12: 本研究で用いた 12C の 9.64 MeV の励起準位への非弾性散乱の角度微分断面積.
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図 4.13: 測定値より分離した 12C(n ，a 1)9Be(2ω4-3.05 MeV) 反応の角度微分断面積.
計算された放出スペクトルの例
実際に計算された放出スペクトルの一部を例として図 4.1 から図 4.23 に示す.これらは
放出角度の余弦μ = 0.7 における中性子と 3つの α粒子の放出スペクトルを示したもので
ある.図 4.15 から図 4.18 までは非弾性散乱によって励起される 12C の崩壊で，表 4.2 にお
けるチャンネル (1) に相当する.第 1段階の反応として，非弾性散乱によって 12C が励起
され，励起準位に対応するエネルギー分を 12C 原子核が内包した状態となる. n' がある角
度に散乱されて放出され，運動量が保存するように 12 ぴが反跳する. n' のスペクトルは
散乱角のみで決まり，決まったエネルギーにピークとなって現れる.第 2段階の反応以降
の3つの放出粒子 α1，α2，α3 については崩壊経路ごとに異なったスペクトルとなる.まず
第 2段階の反応として励起された 12C が 2 体崩壊する 12C の励起エネルギーと質量欠損




動エネルギーとして分配される 8Be の (2+) に励起されるチャンネルでは第 2 段階の反応
のエネルギーの一部が励起エネルギーに使われるので，第 2 段階で放出される α粒子 α1
のエネルギーは (0+) を経由するチャンネルに比べて低くなる.第 3 段階自の反応で 8Be の
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崩壊から放出される α2 とα3 は同一種の粒子であるから等しいスペクトルとなる.図では
8Be(0+) を経る場合と 8B ♂(2+) を経る場合に対応するスペクトルを別々に示している.図






験値として， α粒子放出 DDX は本研究で測定したものを用いた.中性子放出 DDX は高橋
らの 1987 年の測定値 [26] を用いた.角度点は 15 度から 160 度までの 16 点である.
分岐比の推定
以下の 3つの異なる計算条件によってフィッテイング、を行った.
• Calcuation 1 (図 4.24 ，図 4.27)
表 4.7 に示した 12C の励起状態のうち 10.3 MeV 以外の崩壊，
9Be の 2.4 294-3.05 MeV の励起状態の崩壊.
• Calcua 七ion 2 (図 4.25 ，図 4.28)
Calcuation 1の経路+ 9Be の4.704 MeV の励起状態の崩壊十 3体同時ブレークアッ
プ反応+ 12C の 10.3 MeV の励起状態の崩壊.
• Calcuation 2' (図 4.26 ，図 4.29)




て 9Be の4.70 MeV の励起状態， 3体同時ブレークアップ反応 12C の 10.3 MeV の励起
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図 4 .14 : 12C の 7 .65 MeV の励起準位経由の図 4.15 : 12C の 9，64 MeV の励起準位経由の
放出スペクトル 放出スペクトル
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図 4. 17 日 C の 10 .8 4 M eV の励起準位経由の
図 4. 16: 12C の 10 .3 M e V の励起準位経由の放出スペクトルー
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図 4.19: 9Be の1. 684 :¥leV の励起準伶経由
の放出スペク トル
図 4. 18: 12 C の 11. 83 YleV の励起準位経耐の
放山スペクトル.
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図 4.20: 9Be の 2.4 294 MeV の励起準位綴由図 4.21: "Be の 4.704 lv! eV の励起準位経由
の放出スペク トル の放出スベクトル
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図 4.2: 12C(n ，O' ， + 内 十 5H ♂)反応からの閃 4.23: 12 C( n， n' + 日 1 + 8n ♂)反応からの
放出スペクトル.放出スペクトル
ここでσ(Ej ，lI l) は測定された二重微分断面積，dσ(Ej ，fh) はそれに伴う統計誤差， f(Ej ，lI l) 
はフィッテイングによって抑定された二重微分断l~ i積である この指標を口粒子放出 DDX
と中性了放出 DDX それぞれについて定義した. これらをそれぞれよ山 J，ιとしたとき，
12 ニ Jα 2 X Jη2 (4. 2) 





これらの条件 Fて、のフィッテイングによって定められた分岐比を表 4. 10 に示す. 表におい
て“ η は当初から考慮していないことを， “日"はフィッティングの結果分岐比が 0 と推定さ
れたことを示す これらの分l[ 皮比に基づいて計算した DDX を図 4.24 と4.25 に示すーまた，
放出角 30 度における DDX を寄与するチャンネルごとに分解して示したものを図 4.27 と
4.28 に示す.乙の条件でフィッティングした時の指標 J，1 の値を表 4.1 に示す.これらの
値が小さいほうが実験値がより良く再現されていることを表す これをみると，凶lculation
2 のほうが日粒子放出 DDX ，中性子放出 DDX .! でに実験値をよく 再現していることが分
かる
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表 4.10: 本研究で、行ったフィッティングによって定めた分岐比.
Calculation number 1 [%] 2 [%] 2' [%] 
12C 吋7.65 MeV) 5 4 4 
12C 叩 .64 MeV) 36 34 34 
12C*(10.3 MeV) 13 
12C* (10.84 Me V) 15 6 7 
12C*(1.83 MeV) 24 6 5 
9Be*( 1. 68 MeV) 1 1 1 
9Be* (2 .4 294-3.05 Me V) 19 21 21 
9Be* (4.704 Me V) 15 12 
12C( 民 2α+ 5He) O 6 
12C(n ， n +α+8Be) 。 10 
表 4.1: 本研究で行ったフイツテイングにおける I値.
Calcuation number 1 2 2' 
J α 1 2 . 0 6  11. 96 11. 95 
Jn 10.78 10 .4 8 10.52 
1 130 125 126 
α粒子放出 DDX について見ると， 70 度より後方ではそれほど大きな差は見られないが，
前方の放出角では 9Be の 4.704 MeV の励起状態に対応するエネルギー付近の過小評価が
calculation 1において顕著である.中性子放出 DDX については， calculation 2で低エネ
ルギ一部分の連続スペクトルが良く再現されていることがわかる.このような構造を離散
的な非弾性散乱のみで再現することは不可能である.図 4.28 を見ると 9Be の4.704 MeV の
励起状態の崩壊による低エネルギーへの寄与や 12C の 10.3 MeV の励起状態を経る幅広い
成分によってこの構造がうまく再現されている様子が分かる.表 4.10 を見ると calculation
2 の3体ブレークアッフ。のチャンネルへの分岐比は 0 となっているが，これはフィッテイン
グの結果， 3体ブレークアップの寄与を考慮しないほうが実験値がより良く再現され，1値
が小さくなったということを意味する.これは 12C の 10.3 MeV の励起状態を経るチャン
ネルの寄与が 3体ブレークアップに近い連続スペクトルとなることにもよる.この詳細を
検討するため， calculation 2 の計算条件から 12C の 10.3 MeV の励起状態を経るチャンネ
ルを除き， 3体ブレークアッフの寄与のみが考慮されるようにしてフィッティング、を行った
結果が calculation 2' である. Calculation 2 とcalculation 2' の聞にはそれほど大きな差は
ないが，中性子放出 DDX の低エネルギーの連続部分は calculation 2のほうが実験値をよ
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り良く再現している.結果として I値は calculation 2のほうが若干小さくなっている.ま
た， calculation 2， 2' とも非弾性散乱のピークとピークの谷の構造がよく再現されている.




Calculation 1， 2のDDX の計算値と実験値をエネルギー積分して導出した ADX の比較
を図 4.30 に示す. Calculation 2がより実験値の傾向を再現しており，チャンネル選択が妥
当であることを示していると言える.
4 .4 .3 全アルファ粒子放出断面積の検討
前節で， (n ，n'+3α) 反応に寄与するチャンネルへの分岐比が決定されたので，全アルフア
粒子放出断面積を見積もることができる.ここでは表 4.10 に示した calculation 2の分岐比
を元に全アルファ粒子放出断面積を計算した. 4.3 .4節で実験値から求めた値は測定下限エ
ネルギー以下の寄与を含まないが，ここでの計算値は推定した理論スペクトルを全放出エ
ネルギーで積分した値となっている. Calculation 2のフィッティングから求めた (n ，n'+3α)
反応断面積は 205 mb で，これと 4.3.3 節で求めた (n ，α0) 反応断面積を元に全α粒子放出
断面積を計算すると， 205 x 3+69 = 684 mb である.表 4.12 に (n ，n'+3α) 反応断面積の過
去の研究における値との比較を示す.本研究の推定値は ENDF/B ・VI.O の評価値とほぼ一
致しているが，過去の Antolkvie らの実験値 [13] や原田らの評価値 [42] よりやや小さい.
JENDL-3. の評価値は本研究の推定値より大幅に大きいが，この評価値が KERMA フア
クターの測定値を過大評価することがすでに指摘されている [42]. 本研究で求めた値はあ
くまでフィッティングによって構築した反応モデルによる推定値である.このモデルには
次に述べるように限界もあり，実際の (n ，n' +3α) 反応断面積はここで示した推定値よりや
や大きくなることが予測される.
4.4 反応機構に対する考察
以上の結果から， (n ，n'+3α) 反応の機構について以下のことが結論される.
(n ，n'+3α) 反応による中性子放出 DDX の低エネルギー部分に現れる連続スペクトルを
説明するためには，何らかの連続分布をもたらすチャンネルの寄与を考慮する必要がある.
本研究では 12C の 10.3 MeV の幅広い励起状態を経由するチャンネルと同時 3体ブレーク
アップの寄与の可能性の双方を検討した.結果として，このどちらかを考慮することで実
験値はほぼ同じ程度に再現されることが分かった.本研究の結果によれば前者の寄与を考
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表 4.12: (n 〆+3α) 反応断面積の比較.
Refrnce 
Presnt work 
Harda et al. [42] 
Antolkvie et 叫. [13] 




Cros section [mb] 
205 
210.5 土 14.6 * 
23.0 
JENDL-3. [41] 14.2 26 1. 9 
ENDF /B- VI I. O [37] 14.2 215.6 
* Excluding theμC(n ， n/)l~Cら 65 MeV) contribution ， whic is evaluated 出 9.9
mb in JENDL-3. 
慮したほうが実験値はより良く再現され，過去の研究で示唆されている 12 体の逐次崩壊
を繰り返して 4 体の終状態に至る」というモデルによって α粒子放出 DDX と中性子放出





のではなく 12C の 10.3 MeV の励起状態を経る非弾性散乱について，角度分布を含めたさ
らなる検討が必要と言える.





本研究で推定した分岐比に基づく計算結果は α粒子放出 DDX と中性子放出 DDX の双
方の実験値を比較的良く再現しているが，いくつかの間題点がある.
-前方の放出角で α粒子放出 DDX の過小評価が見られる.図 4.25 では放出角 15 度に
おける DDX で 4MeV 以下の成分の顕著な過小評価が見られる.前方の放出角では
角度微分断面積が大きいため，この過小評価は反応断面積にも大きく影響すると思
われ， (n ，n'+3α) 反応断面積はこのモデルによる計算値より少し大きいことが予想さ
れる.前方におけるこのような低エネルギー成分の寄与を説明するためには 9Be の
6.76 ， 7.94 MeV など，さらに高次の励起状態の寄与を考慮する必要があるかもしれ
ない.このような可能性は過去に Gul らによって指摘されている [24]. Gul らの測定













ては中性子エネルギー 14.8 MeV に対し 894 土 60mb の測定値が報告されている [49].
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'Be(2 .4 3) 
• Measuremn t 
一一一SUM
一- 'Se ・(2 .4 3)
- ' Se '(4. 7) 
2 3 4 5 




"C '( 1.8 3) 
6 7 
α-particle enrgy [MeV) 
9.64 
1 .83 7.65 
10 .84 A 
1 2 3 4  5 6 
Neutron enrgy [MeV) 
8 
7 
図 4.28 ・放出向 30 叫における DD X のd十符jl (iとチャンネルごとの得勺 (calculat ion 2) . 
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図 4.29 放出向 30 皮における DDX の11+X別'n~(とチャンネルごとの寄り (calculation 2'). 
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図 4.30 炭素の角度微分断面積とフィッティングによる計算値.
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4.5 結言
本章では炭素のα粒子放出二重微分断面積の測定と解析を行った.第 2章で開発した手法
を用い，放出角 15 度から 150 度までの 10 点で，測定下限エネルギー1. 0 MeV までの極め
て詳細な α粒子放出二重微分断面積を測定した.得られた二重微分断面積と過去に Haight
らによって測定された二重微分断面積は，高エネルギー部分は良く一致したのに対し，低
エネルギー部分に大きな差が見られた. 12C(n ，αo)9Be(gs) 反応については，得られた角度
微分断面積はおおむね過去の測定値と一致しており，得られた反応断面積も過去の測定値




難であり， 12C(n ，α)9Be* 反応による最初に α粒子が放出されるチャンネルの寄与を考慮す
ることによって，双方の粒子放出 DDX を良く再現できることが分かった.推定された 9Be
の励起状態を経由するチャンネルへの分岐比はおよそ 40% であり これは従来考えられて
いたものよりかなり大きい.また 12C の 10.3 MeV の幅広い励起準位を経るチャンネルの
寄与を考慮することが重要であることが分かつた.本研究結果は 3体同時ブレークアップ
の寄与を完全に否定するわけではないが 12C の 10.3 MeV の励起状態の寄与を考慮すれば
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利用が検討されている溶融塩 FL iB e (L i2 BeF 4) の構成元素である [1 ，2]. このブランケッ
ト概念では FL iB eをトリチウム増殖材と冷却材を兼ねた物質として用いており，核特性の
正確な評価のためには構成元素の精度の良い断面積が必要である.一方，軽元素の核反応





し，荷電粒子放出 DDX についてはやはり測定例が乏しい. 1960 年代に 14 MeV 中性子入
射によるフッ素からの放出荷電粒子の測定が数例行われているが [3-5] ，いずれも直接過程
の寄与による離散ピークにのみ注目した研究であり 工学的に重要となる全エネルギーに
渡る放出スペクトルは得られていない.そこで，本章では第 2章で開発した手法 [6] を用
い，フッ素の荷電粒子放出二重微分断面積の詳細な測定老行い，評価済み核データとの比
較検証を行った[可.
表 501 にフッ素と 14 MeV 中性子との相互作用で開く荷電粒子放出反応チャンネルの一
覧を示す.表には併せて反応の Q 値，しきいエネルギー及び評価済み核データライブラリ
JENDL-30 [8] とENDF /B- VIoO [9] に評価されている 1402 MeV における反応断面積を示
した 1 14 MeV 中性子との相互作用ではブレークアップ反応は起こらないが， (n ，p) ， (n ，d) ， 





1 JEF-301 [10] に格納されている 19F の評価値は ENDF jB- VI I. 0 と同一である.








表 5.1: 16 MeV までの中性子入射によって開くフッ素の荷電粒子放出反応チャンネルと
反応の Q 値，反応のしきいエネルギー，断面積の評価値.
Reaction Q-value Thresold Evaluted cros section [mb] 
[MeV] [MeV] JENDL-3. [8] 
19F(n ，α)16N -1. 524 1. 605 21. 1 
19F(n ， n' +α) 15 N -4.014 4.27 35.7 
19F(n ， p)19 0 -4.039 4.253 14 .4 
19F(n ，d?80 -5.70 6.076 34.9 
19F(n ， t) 17 0 -7.57 7.958 15.5 
19F(n ， n' + p) 18 0 -7.94 8.4 19 45. 
5.2 荷電粒子放出二重微分断面積の測定
5.21 測定条件とエネルギースペクトルの導出







本章の測定に用いた試料はテフロン ([C F2]n) 薄膜フオイルで，厚さは 50μm である.ァ







読み取り精度は 20μm であり，試料の面積は 0.5% の精度で決定されている.試料はタン
タル製の試料ホルダーにはさみ真空容器内に固定した.測定は放出角 30 度から 150 度まで
の7点で、行った.本測定では telscope を 2組用い，複数の種類の荷電粒子に対しできるだ
け幅広い測定エネルギー範囲で測定を行った.測定に用いた telscope の詳細は第 2章の表
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2.2 ， 2.3 に示しである.それぞれの角度における幾何学条件を表 5.2 ，5.3 に示す.また，モ
ンテカルロ法により計算した telescope 2の角度分解能のグラフを図 5.1 に示す. Telscope 
1については.第 4章で示した図 4.3 とほぼ同一である.
2次元エネルギースペクトルの例として，放出角 30 度における測定値を図 5.2 と5.3 に示
す.前者は telescope 1で測定されたもの，後者は telescope 2で測定されたものである.こ
の2次元エネルギースペクトルに対して粒子ごとに ROI を設定して作成したエネルギース













粒子が放出されていない可能性もある. 2次元エネルギースペクトルを見ると， protn は
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表 5.2: 本測定における telscope 1の幾何学条件.
Emison angle [deg.] 
Rotain angle of 
sample relative to 
neutro be主主l生主J
Distance of sam-
ple and ムE detctor 
(flight path) [cm] 
















表 5.3: 本測定における telscope 2 の幾何学条件.
7.3 支τr吉
7.3 X 10- 3 
7.3 X 10- 3 
7.4 X 10- 3 
7.3 X 10- 3 
7.3 X 10- 3 
7.3 X 10- 3 
Emison angle [deg.] 
Rota 七ion angle of 
sample relative to 
neutro beam [deg.] 
Distance of sam-
ple and ムE detctor 
(自 ight pa 出) [cm] 
























7. X 10- 3 
7. X 10- 3 
7.8 X 10- 3 
7.7 X 10- 3 
7.7 X 10- 3 
7.7 X 10- 3 
表 5.4:本測定における実効的な測定下限エネルギ、一.
Kinds of particle 
Lower threshold en-
Efective cutof en-
ergy for unfolding 
ergy of the presnt 
measurnt 
[MeV] [MeV] 
Protn 1. 1 1. 4 
Deutron 1. 3 1. 8 
τ'riも on 1. 5 2.0 
α-particle 2.1 3.6 
Kalbach-Man のシステマティクス [1 ，12] によって表現されている.一方， ENDF /B- VI.O 
では protn とα粒子についてのみ二重微分断面積が与えられているが，角度分布は実験室
系で等方が仮定されている.
図 5.9 に放出角 30 度における protn 放出二重微分断面積の比較を示す.この DDX は
(n ，p) 反応と (n ，n'+p) 反応の両方の寄与を含んでいる.グラフの上部には (n ，p) 反応の残
留核となる 19 0 と (n ，n'+p) 反応の残留核となる 18 0 のエネルギー準位の評価値を示し
た [13]. TUNL によって評価された 19 0 の Energy Levl Diagram を図 5.13 に示す.測定
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90deg 目
コ- s b = - a






10 30 50 70 90 10 130 150 170 
Emision angle [deg.] 
図 5.1: 本測定における telescope 2の角度分解能の図.
値と JENDL-3. の評価値との聞には非常に大きな差が見られる. JENDL-3. は 19 0 の基
底状態への遷移をかなり過大評価しており，細かいエネルギー構造は全く再現されていな
い.この結果は評価計算に用いられている理論モデルを根本的に再検討する必要性老示し
ている. ENDF /B- VI I. O の評価値も同様に詳細なエネルギー構造は再現されていないが，
実験値のエネルギー構造の傾向は一致していると言える.
図 5.10 に放出角 30 度における deutron 放出二重微分断面積の比較を示す.グラフの上
部には (n ，d) 反応の残留核となる 18 0 のエネルギー準位の評価値を示した [13]. TUNL に
よって評価された 18 0 の Energy Levl Di agram を図 5.14 に示す.測定 DDX に見られる
ピークはほぼ残留核のエネルギー準位に一致している. JENDL-3. の評価データのエネル
ギ一分布の傾向は測定値と良く一致している.
図 5.1 に放出角 30 度における triton 放出二重微分断面積の比較を示す.グラフの上部
には (n ，t) 反応の残留核となる 17 0 のエネルギー準位の評価値を示した [14]. TUNL によっ
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Energy deposit in aE detcor [Me V] 





























Energy deposit in aE det ctor [MeV I 
~. 
1.5 
図 5. 3: T elescope 2 を用いて測定したフッ素からの放出荷電粒子 2 次元エネルギースペ
クトル.
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図 5.4・放出角 30 度において測定されたフッ素からの放出荷電粒子エネルギースペクトルー
図 5.12 に放出角 30 度における a 粒子放出二重微分断面積の比較を示す.この D DX は
(n，白)反応 と(n ，n' + α) 反応の両方の寄与を含んでいる.グラフの上部には (n ，白)反応の残留
核となる 16N と(n ，n' + 0) 反応の残留核となる 15N のエネルギー準位の評価値 [14 ，15];を示
した. TUNL によって評価された 16N の E nergy Lev l Di agrm を図 5. 16 に示す (n，xo ) 
反応については， JENDL -3. 3の評価値は反応の Q 値から考えられるエネルギーよりも高い
エネルギーに DDX を与えており，物翌日的に不適当であることが判明した. ENDF jB- VI.O 
の評価値はエネルギー構造を再現しておらず，高エネルギー成分が大きく過小評価となっ
ている.
5.23 角度微分断面積 (A D X) と全断面積 (T O X)
測定された DDX をエネルギー積分し A DX を導出した. 得られた ADX を粒子ごとに図
5.17 から 5.20 に示す 図には Leg ndr e多項式によるフイツティング曲線と JE :¥T DL-3. の
評価値を併せて示した. JE N DL-3. の評価値は表 5.4に示した実効的な測定エネルギ ー範
囲で積分して導出している. 角度分布には緩やかな前方性が見られている JE :¥T DL -3.3 の
210 
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図 5.8: フッ素のα粒子放出 DD X の測定値
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図 5.9: フッ素の proton 放出 DDX の放出角 30 度における測定値と評価済みライブラリ
の比較.
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図 5.10: フッ素の deuteron 放出 DDX の放出角 30 度における測定値と評価済みライブ
ラリの比較.
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図 5.1: フッ素の triton 放出 DDX の放出角 30 度における測定値と評価済みライブラリ
の比較.
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図 5.12: フッ素の α粒子放出 DDX の放出角 30 度における測定値と評価済みライブラリ
の比較.
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図 5.14: 18 0 のEnergy Levl Di agram [13]. 
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図 5.16: 16N のEnergy Levl Di agrm [14]. 
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評価値とは傾向，絶対値とも一致しているとは言い難い.特に (n ぅxp) 反応， (n ，xα) 反応で
は角度分布について前方性が過小に評価されている.また， (n スα) 反応については本測定
のエネルギー範囲において絶対値が著しい過大評価となっている.




くするため，図 5.21 に測定値で規格化した評価値，いわゆる C over E を示した.この図
でも示した誤差は統計誤差のみを含んでおり，これに加えて 5% 程度の系統誤差を考慮す
る必要がある.いずれの評価値とも一致は芳しくない. ENDF/B 
程度の差が見られる. JENDL-3. の評価値との差はさらに大きく， 30% 程度の差となって




Reaction Presnt measurnt JENDL-3. [8] ENDF jB- VI I. O [9] 
lmb] [mb] [mb] 
(n ，xp) Ep と1. 4 MeV 79.9 土1. 4 59.2 75 .4 
(n ，d) Ed 三1. 8 MeV 26.6 土 0.9 3 .4 2 .4 * 
(n ，t) Et 三2.0 MeV 10.9 土 0.5 14.8 13.3 * 
(n ，xα) E 由主 3.6 MeV 184 土 5 32 207 




在している.ここでは Fazio らの (n ♂)反応， (n ，d) 反応の測定値 [4] と， Rendi らの (n ，d)
反応， (n ，t) 反応の測定値 [5] について比較を行った.
離散ピークの分離は，まず予想される応答関数を計算して測定値にカイ二乗フィッティン
グする方法を検討した.実際に (n ぷp) 反応の放出角 30 度における測定 DDX にフィッテイ
ング、を行った例を図 5.2 に示す.応答関数の計算には TUNL によって評価されている残
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図 5.17 フッ素の pro to n 放出 ADX の測定値と JENDL-3. の評価値.
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図 5. 18 フッ素の deutero n 放出 ADX の測定値と JE N DL -3 .3 の評価値ー
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図 5. 19 フッ索の tr ito n 放出 A DX の測定値と JE N D L- 3.3 の評価値.
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図 5. 20 フッ素のα粒子放出 ADX の測定値と JEND L- 3.3 の評価値
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は分離が困難である. (n ，p) 反応については基底状態と 0.096 MeV ， 2.372 MeV から 3.23
MeV をそれぞれ lつのピークとして角度分布を導出した (n ，d)反応については基底状態
と0.8 70 7 MeV を 1つのピークとして角度分布老導出した い，a)反応については基底状態
から 0.3 97 MeV までを lつのピークとして角度分布を導出した目
得られた角度分布を重心系での角度微分断面積として図 5. 24 から図 5.29 に示す. 図に
は測定値への Legn dre 多項式によるフィッティング曲線と過去の測定値を併せて示した.
多くの角度分布で‘は直接過程による反応の場合に特徴的な干渉パターンが見られているが，
(n，p2) や (n，dj)のように 90 度対称に近くゆるやかな前方性老示す角度分布も見られ，統
計的な過程の寄与が存在することをうかがわせる. 同じ放出粒子の反応であっても，ピー
クによって異なった反応過程の寄与を示す角度分布が見られる ζ とは非常に興味深く . ま
たこれらの反応が極めて復雑な競合過程によっているととを示唆している 本研究と過去




(n ，do) 反応については，本研究の測定値が存在しない 30 度より前方で過去の測定値に非
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図 5.2: フッ素の protn 放出 DDX の放出角 30 度における測定値と離散ピークへのフイツ
テイング曲線.
常に強い前方性が見られている.これは典型的な直接過程であるー核子ピックアップ反応
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図 5.23: 19F(n ， PO ，d190 (gs ， 0.096 MeV) 反応の ADX の測定値.
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図 5.24: 19F(n ， P2) 19 0 (1.4 717 MeV) 反応の ADX の測定値.
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図 5.26: 19F(n ， dO)180(gs) 反応の ADX の測定値.
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図 5.27: 19F(n ， d180( 1. 9821 MeV) 反応の ADX の測定値.
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図 5.28: 19F(n ， tO ，1) 17 0(gs ， 0.8707 MeV) 反応の ADX の測定値.
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5.3 結言
本章ではフッ素の荷電粒子放出二重微分断面積の測定と評価済み核データとの比較を
行った.第 2章で開発した手法を用いた測定により，放出角 30 度から 150 度までの 7点で
protn ， deutron ， triton ，α粒子の 4つの荷電粒子について詳細な放出二重微分断面積を








較では， JENDL-3. には詳細な荷電粒子放出 DDX が格納されてはいるものの， (n ，xp) 反
応と (n ，xα) 反応のエネルギー分布は測定値と大幅に異なっていることが分かつた.また，
(n ，xα) 反応については物理的に不適切な評価値が格納されている.角度分布も実験値の傾




必要性老示唆する結果と言える. ENDF jB- VI.O には二重微分断面積が評価されておらず，
(n ，xp) 反応と (n 〆α) 反応からの放出エネルギー分布が与えられているにすぎないものの，
エネルギー分布の傾向は比較的実験値と一致している.反応断面積は本研究で得られた値
と20% 程度の差がみられ，やはり評価計算に用いられている反応モデルの再検討の必要性
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第 3 章では，ベリリウムの詳細な α粒子放出 DDX 老測定した.評価済み核データとの
比較では，前方の放出角において評価済み核データは高エネルギー成分を大きく過小評価
することを明らかにした.得られた α粒子放出 DDX と過去に測定された中性子放出 DDX
の運動学に基づく一貫した解析により， 9Be(n ，2n+α) 反応に寄与するチャンネルへの分
岐比老実験的に決定した.特に， 9Be(nβ)6He* 反応チャンネルと 9Be(n ，n'+α+5He) 反応
チャンネルの寄与を考慮することが実験値の再現に重要であることを明らかにした.
第4 章では，炭素の詳細な α粒子放出 DDX を測定した.過去に唯一存在する実験値に
比べ，幅広いエネルギー領域と放出角において詳細なデータを取得した得られた α粒
子放出 DDX と過去に測定された中性子放出 DDX の運動学に基づく一貫した解析により，
12C(n ，n'+3α) 反応に寄与するチャンネルへの分岐比老実J験的に決定した. 12C(n ，α)9Be* 反
応チャンネルの寄与を定量的に決定することができ，その割合は従来推定されていたもの
よりも大きいことを明らかにした.また実験値の再現には何らかの連続分布をもたらすチャ
ンネルを考慮することが必要であり 12C の 10.3 MeV の幅広い励起準位の寄与を考慮すれ
ば2 体の逐次崩壊を繰り返す反応モデルによって α粒子放出 DDX と中性子放出 DDX の
双方を一貫して説明できることが示された.




あると言える.本研究においては DXc とDXn の両方の高精度な測定値を用いること
で，これまで十分に特定されていなかったいくつかの反応チャンネルについて新しい知見
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